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RESUMO

BASSETO, Edizon Eduardo Junior. Métrica para andlise da qualidade de video
transmitido em redes sem fio. 2007. 78f. Dissertacao (Mestrado em Gestao de Redes
de Telecomunicagées) — Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica, Centro de Ciéncias
Exatas, Ambientais e de Tecnologias, Pontificia Universidade Catélica de Campinas,

Campinas, 2007.

O objetivo deste trabalho é propor uma métrica de qualidade para videos transmitidos em
redes sem fio. As redes sem fio sdo um meio de transmissdo muito degenerativo devido a
sua instabilidade, o que afeta um video transmitido. A presente proposta soma a opinido dos
espectadores um parametro técnico da rede, conhecido por jitter, e a taxa de dados do
video transmitido. Para os estudos realizados, um video foi transmitido através de uma
bancada de emulacdo de radio freqiéncia (RF) que simula a transmissdo das redes sem
fios (WLAN) padrdes IEEE 802.11b e 802.11g. Os experimentos foram realizados a partir do
streaming de um DVD, com caracteristicas conhecidas, de um servidor para uma estagao,
através da bancada que confina o sinal transmitido de maneira controlada em um cabo
coaxial. Tendo-se essa possibilidade de controlar o nivel do sinal da portadora, foram
estudadas doze situagdes. Para cada um dos padroes IEEE foram realizadas medidas com
a transmissdo de video e um nivel maximo de sinal, outra com o nivel minimo e uma
situacdo que tem o nivel de sinal caracterizado por uma distribuigdo de Rayleigh. Para
essas mesmas condi¢coes de sinal foi estudada a transmissdo do video mais um trafego
UDP concorrente. Os resultados confirmam a atuagado do jitter na degeneragido do video
recebido, justificando sua utilizagdo na métrica proposta. Os resultados demonstram
também que existe uma pequena vantagem das redes 802.11g na transmissdo do
streaming, porém nenhuma das redes demonstrou um desempenho satisfatério na presenca
de trafego UDP transmitido concorrentemente. Na proposta também é desenvolvido um
questionario com a finalidade de analisar subjetivamente o streaming, gerando uma
equacao que pode ser aplicada a escala MOS, podendo assim definir numericamente a

qualidade de video transmitido.

Palavras-Chave: Streaming de video, qualidade de video, rede sem fio, métrica de
qualidade de video.



ABSTRACT

BASSETO, Edizon Eduardo Junior. Metrics to analyze the quality of videos transmitted
through wireless networks. 2007. 78f. Dissertacao (Mestrado em Gestao de Redes de
Telecomunicagoes) — Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica, Centro de Ciéncias
Exatas, Ambientais e de Tecnologias, Pontificia Universidade Catélica de Campinas,

Campinas, 2007.

The goal of this work is to propose a metric to analyze the quality of videos transmitted
through wireless networks. A wireless network is a degenerative means to transmit data
given its huge instability, which affects transmitted videos. The present proposal adds a
technical network parameter, known as jitter, to clients’ opinion. For these studies a video
was streamed through a RF emulation testbed, which can emulate the IEEE wireless
networks (WLAN) 802.11b and 802.11g standards. The experiments were done by streaming
a DVD, with known characteristics, from a server to a workstation, passing through the
testbed. This is capable to concentrate, in a controlled way, the wireless signal into a coaxial
cable. With the possibility to control the signal level of the carrier, twelve scenarios were
developed and studied: video transmissions with maximum and minimum signal levels, and
also with the signal level characterized as Rayleigh distribution, were done for each of the
two IEEE standards measures. Under the same signal conditions, | analyzed the video
streaming with UDP traffic sent together. The results confirm the action of jitter in the
degeneration of the received video, which justifies the use of jitter in the proposed metric.
The results also show that the 802.11g networks work a little better than 802.11b for video
streaming, but none of them showed a good performance when the UDP traffic was sent
fogether. A questionnaire has also been developed, with the purpose of analyzing the
streaming subjectively. Those two factors (jitter and subjective analysis) result in an equation
that can be applied to a MOS scale making it possible to numerically define the quality of the

video transmission.

Key-Words: Video streaming, video quality, wireless network, metrics for video quality
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1 INTRODUCAO

A busca por mobilidade promoveu o estudo e a descoberta de diversos
aparelhos que possibilitam a comunicagdo sem fio. Muitos desses aparelhos séo
amplamente utilizados nos dias de hoje, como, por exemplo, os aparelhos celulares.
A utilizagdo e a demanda por transmissdes multimidia tém crescido, e, a0 mesmo
tempo, novos métodos computacionais tém permitido a melhora da compressao de
dados e a transmissdo de conteudos em tempo real, como o video, por exemplo.
Esse tipo de dados tem como particularidade a necessidade da reproducéo
continua. Porém, se o meio pelo qual eles sdo transmitidos introduz ruidos ou efeitos
que possam causar atraso na transmissao, entdo este passa a condenar a

reproducao de tais conteudos.

Na década de 90 ocorreu o crescimento da internet, e junto com ela veio a
expansao das redes das empresas de telecomunicagcdes e a melhoria de diversos
protocolos de comunicacdes, entre eles o protocolo IP. Atualmente, o protocolo IP é
um dos mais utilizados pelas redes de comunicagcdo de dados e computadores. Nas
redes de comunicacido sem fio, também ocorre a adogéo do IP como protocolo. Este
€ utilizado nos padrdes para redes locais IEEE 802.11, também conhecidas como
Wi-Fi, estudadas neste trabalho. As redes Wireless Local Area Network (WLAN),
como sao chamadas, fornecem um método de conexado simples e de baixo custo;
elas tém sido amplamente adotadas em empresas, escolas e até mesmo em
residéncias. A grande utilizagcdo desse padrdo fez com que a industria de
dispositivos eletrénicos o promovesse a item integrado aos dispositivos de
computacdo movel como os PDAs, notebooks, e celulares. A isengcdo da
necessidade de meio fisico para transmisséo faz dessa rede uma cotada ferramenta
na distribuicdo de conteudos em lugares de dificil acesso ou em locais sem a
estrutura necessaria para uma rede cabeada. No caso do Wi-Fi, existem os padrbes
802.11a, 802.11b e 802.11g, que definem a velocidade da transmissao de dados e a
freqUéncia da portadora. A 802.11a pode alcancar velocidade de até 54 Mbps (108

Mbps séao alcangados por fabricantes que ndo seguem as normas |IEEE) e opera a
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uma freqiéncia de 5 GHz. A 802.11b pode alcancar velocidade de 11 Mbps,
padronizada pelo IEEE, e até 22 Mbps no caso de alguns fabricantes nao
padronizados, operando a uma frequéncia de 2.4 GHz. Finalmente, a 802.11g é
compativel com os dispositivos da rede 802.11b, oferece velocidade de 54 Mbps e

também funciona dentro de uma frequéncia de 2,4 GHz (IEEE, 2007).

Os usos mais frequentes das redes Wi-Fi envolvem a transferéncia de
dados, porém as novas demandas dos usuarios abrangem aplicagées sensiveis a
atrasos, como voz e video. Ao contrario das transmissbes de dados, que sao
sensiveis as perdas de pacotes mas nao aos atrasos, as aplicagcoes de voz e video
toleram algumas perdas, mas sao altamente sensiveis a atrasos. Se um pacote
dessas aplicagdes chega com atraso superior a um dado limite ele é inutilizado.
Outro problema da transmissao de videos é o volume de dados a ser enviado entre
estacdes. Para resolver esse problema, existem métodos de compressao que sao
aplicados ao video original, mas a qualidade subjetiva para os usuarios finais pode
colocar em cheque a capacidade de transmissao de video através de uma rede sem
fio, mesmo quando o video for comprimido, uma vez que os parametros que
aumentam a qualidade também acrescem a necessidade de largura de banda. Além
da compressao de dados de um video, existe a necessidade da quebra do resultado
da compressdao em pequenos pacotes capazes de serem transmitidos pelos

protocolos de rede; essa técnica & conhecida como streaming de video.

O objetivo desse trabalho é propor uma métrica capaz de representar
numericamente a qualidade de um video transmitido, levando em consideragao o
ponto de vista de um usuario e os parametros técnicos da rede. Apos estudo da
literatura, o parametro jitter foi escolhido para compor, junto com uma analise
subjetiva, a equacao que resulta num numero situado no intervalo de 0 a 5 da escala
MOS de qualidade. Os experimentos realizados também trouxeram como resultado
a comparagao do comportamento das redes 11g e 11b quando analisados somente
os parametros das redes. Os resultados comprovaram que as redes 11g, além de
melhor taxa de dados tedricos, geram menores influéncias de jitter sobre um video

transmitido.

Apods o estudo da bibliografia e a execugdo dos experimentos, foi possivel

propor uma métrica capaz de analisar subjetivamente a qualidade de um video
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transmitido, em termos do parametro jitter e da taxa de dados. Para a analise
subjetiva foi proposto também um questionario que deve ser aplicado aos
espectadores do video transmitido. Apesar de toda fundamentacéo e coeréncia, ndo
€ escopo deste trabalho aplicar a métrica proposta, sendo considerada como

resultado final a proposta.

O trabalho esta dividido em sete capitulos. O segundo e terceiro capitulos
contém fundamentacao tedrica, sendo que o capitulo 2 apresenta as caracteristicas
do sinal de video necessarias para a geracéo de um streaming, e o capitulo 3 traz as
definicbes necessarias para a transmissido deste. O capitulo 4 descreve a maneira
como foram realizados os procedimentos e os cenarios de teste. Ja o capitulo 5
apresenta os resultados obtidos nas experiéncias, juntamente com comentarios para
cada uma delas. O capitulo 6 traz a proposta de uma métrica para analise dos
resultados. Por fim, no capitulo 7 sao apresentadas as conclusdes e propostas de

novos trabalhos. As referéncias utilizadas encontram-se apos as consideragdes.
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2 VIDEO: PRINCIPAIS CARACTERISTICAS E PADROES

Para explicar o processo de streaming de um video, faz-se necessaria uma
explicagdo acerca das caracteristicas de um video digital. Para tal, torna-se também
intrinseca a necessidade de uma explicagdo, mesmo que simples, sobre o sinal de
video ainda analdgico. Este capitulo apresenta as principais caracteristicas e uma
breve explicacdo sobre videos analdgicos e digitais, e os padroes MPEG definidos
pelo comité JPEG (THE ISO/IEC JTC1/SC29 (JPEG/JBIG) COMMITTEE, 2007) para
compressdo de videos digitais. O porqué de esses padrdes MPEG terem sido

escolhidos sera abordado no item 2.2.5, ainda neste capitulo.

2.1 ViDEO ANALOGICO

A nossa visao e audicdo sdo na verdade percepgcdes de nossos Orgaos as
variagdes de luz e as vibragbes de moléculas de ar. Conseguimos visualizar devido
a capacidade das retinas de perceber a variagdo de intensidade da luz, e
conseguimos ouvir porque nossos ouvidos sdo capazes de captar variagdes de
pressao entre moléculas de ar. Segundo (TOPIC, 2002) para recriar um som e/ou
uma imagem no tempo (video), basta retirar medidas da intensidade da luz e da
press&o do ar suficientemente rapido’, transmitir as medidas através de um caminho
para um reprodutor e recria-los de acordo com os dados recebidos. Logo, em
sistemas de reproducdo analégicos, ha uma troca de dados continua entre o sensor
e o reprodutor. Maiores detalhes sobre as afirmagdes feitas podem ser encontrados
em (WANG, et al.,, 2001) onde, no capitulo 1, segdo 2, é feita uma modelagem
matematica do sinal de video, tema que ndo sera abordado neste trabalho. Ainda
segundo ele, um sinal de video é definido como uma sequéncia de imagens de duas
dimensdes projetadas de cenas dinamicas de trés dimensdes, ou seja, € como se 0

video fosse composto por uma sequéncia no tempo de fotos tiradas de uma

! Suficientemente rapido & um valor definido pelos padrdes de criagdo de sinal de
video NTSC, PAL e SECAM definidos a seguir neste capitulo.
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determinada cena com movimento. A informacédo de que um video é uma seqléncia
de imagens remete ao entendimento de um parametro sempre discutido para os
videos: a quantidade de quadros por segundo (do inglés: frames per second). Sera
visto adiante que esse parametro faz parte de uma série de outros parametros que

definem a banda necessaria para a transmissao de um video.

2.1.1 Sistema de cores

Ambos os autores citados no paragrafo anterior definem video como o
método pelo qual se consegue capturar a variagdo da intensidade de luz. Em vista
disso, torna-se necessario explicar como transformar as ondas eletromagnéticas
perceptiveis ao olho humano em uma grandeza capaz de ser armazenada. Segundo
(HALLIDAY, et al., 1980), Thomas Young foi o primeiro, com sua demonstragdo de
efeitos de interferéncias feita em 1801, a medir os comprimentos de onda luz. Com
isso, o préprio Thomas Young, em 1802, propds a teoria tricromatica da visao,
segundo a qual o olho humano tem a capacidade de captar somente trés cores
primarias: o vermelho, o verde e o azul (RGB) (YOUNG, 1802). Essa teoria foi
depois comprovada pelas experiéncias sobre cores percebidas por Maxwell, em
meados de 1850 (MAXWELL, 1859). Cabe entdo ao cérebro produzir a sensagao
das cores para os seres humanos, € isso é feito com a ajuda de dois parametros: a
luminéncia, que diz respeito a parte preta e branca do sinal de video, representando
o contraste e o brilho da imagem, e a crominancia, parte do sinal de video
responsavel pelas informacdes das cores. Os parametros da crominancia sdo o da
tonalidade, que, como diz o nome, especifica o tom da cor, e o da saturagao, parte
que define quao pura € a cor. As cores podem ser entdo representadas
numericamente segundo a quantidade de cores primarias utilizadas, como afirmado
na teoria de mistura de cores tricromaticas iniciada por Young, ou por meio da
quantidade de cor determinada pelo comprimento de onda dominante (valores da
cromaticidade) (WANG, et al., 2001).

2.1.2 Leitura e reproducao de video

Com as explicagdes dadas ja se pode entender que, quando um video é

armazenado, os valores numéricos das cores de qualquer ponto nos quadros deste
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devem corresponder aos mesmos valores de luz emitida ou refletida desses mesmos
pontos na cena observada. Cada quadro corresponde a uma imagem de duas
dimensdes registradas da cena dinamica de trés dimensbes que esta sendo
gravada/reproduzida. Segundo (WANG, et al., 2001) as cenas sédo capturadas ou
reproduzidas utilizando-se a insercao/leitura de quadros e linhas, ambos espacados
por um determinado tempo definido pelos padrdes do sistema analégico de televisao
em cores, conforme explicado a seguir. A leitura de linhas pode variar por duas
técnicas: a leitura continua e completa da imagem linha a linha (imagem
progressiva), e a leitura separada das linhas pares e impares (imagem entrelagada).
A quantidade de quadros lida em um segundo é um dos parametros mais
importantes para determinar a qualidade do video. O fator quantidade de linhas sera
importante para entender a quantidade de pixels contidos em uma linha quando o
tépico sobre largura de banda do video digital (VD) for abordado. Para concluir o
raciocinio sobre a quantidade de pixels ainda é necessario explicar o IAR (do inglés
Image Aspect Ratio). O |IAR é a largura da imagem dividida pela sua altura. Os
padrdes de IAR domésticos utilizados atualmente s&o 16:9 e 4:3 (JACK, 2005).

2.1.3 Padroes do sistema analégico de televisao em cores

Os sistemas analdgicos de televisdo em cores possuem trés padronizagdes
de sinal de video globais. Sdo eles: o PAL, o NTSC e o SECAM. As caracteristicas
desses padrdes influem diretamente na largura de banda necessaria para
transmissao dos sinais de video. Por isso, torna-se necessaria uma explicagao,
mesmo que breve, sobre os mesmos. Maiores detalhes sobre os trés padrdes
podem ser vistos em (JACK, 2005). O padrdo NTSC surgiu em 1953, quando o
primeiro sistema para televisdo colorida foi desenvolvido nos EUA, com aprovagao
do FCC; esse padrao definiu que os sinais de video deviam ser compativeis com os
monocromaticos até entdo existentes. Logo, o video deveria ser capaz de ser
transmitido em um canal de largura de banda de 6 MHz. Essa largura de banda sé
foi alcangada devido a multiplexacdo e a modulacdo de informacgdes das cores. O
padrdao NTSC define que cada quadro de imagem deve ter 525 linhas, a leitura das
linhas deve ser feita com frequéncia de 15,75 Hz, e um campo deve ser amostrado
na frequéncia de 59,94 Hz. Os padrées PAL e SECAM surgiram na Europa e

convencionaram que a imagem deveria ter 625 linhas, com as leituras das linhas
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sendo feitas com frequéncia de 15,625 Hz, e um campo deve ser amostrado na
freqiéncia de 50 Hz. Como esses padrdes utilizam a técnica de leitura de linhas
entrelagadas, eles reproduzem ou gravam uma imagem fazendo duas leituras da
cena tridimensional. Essa leitura dupla define um campo. Com isso, a frequéncia de
amostragem acima citada é equivalente a 30 e 25 quadros por segundo,
respectivamente. Maiores detalhes sobre as técnicas de leitura de linhas podem ser
vistos em (WANG, et al., 2001), (TOPIC, 2002) e (JACK, 2005)

Em comum, esses trés padrdes adotaram o IAR 4:3 e um padrao de cor
diferente do RGB anteriormente descrito. Para as transmissdes de videos para
televisores coloridos, € utilizado o sistema de cores YUV, sendo que nesse o
componente Y, a ja descrita luminancia, corresponde a informagéo branca e preta do
video, e os componentes U e V sdo responsaveis pela parte cromatica,
representando as informagdes das cores. O contexto histérico em que a
padronizagao ocorreu deve ser levado em consideragao, assim como o fato de que
era possivel, com essa configuragdo, que os aparelhos televisores ja existentes
preto-branco continuassem a receber o sinal da imagem colorida e separassem
somente o componente Y a fim de reproduzir a imagem recebida. Essa informacéao é
relevante, dado que a padronizacédo de video digital proposta pelo (ITU-R BT.601,
1997) sugere a utilizagdo de um padrdo de cores derivado do YUV. E valido
observar que, opcionalmente, o padrao NTSC pode utilizar o sistema de cores YIQ
(JACK, 2005).

Para encerrar essa segado, existe abaixo uma tabela com as principais
caracteristicas de um video analdgico, salientando principalmente aquelas que
fazem parte das caracteristicas de um video digital e que irdo servir mais tarde para

se explicar a grande largura de banda requerida por um video digital.

Caracteristica Descrigdo

Quantidade de imagens estdticas que sdo armazenadas em um

Quadros por segundo o .
P g segundo formando a sensacdo de movimento.

Sistema de Cores Define como a cor de uma imagem é representada matematicamente
Linhas/Quadro Quantidade de linhas lidas em cada quadro da imagem
IAR Proporgado entre a largura e a altura da imagem.

Tabela 1. Caracteristicas principais do video analdgico.
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2.2 Vipeo DIGITAL

O video digital pode ser definido como o sinal de video representado por
numeros binarios que descrevem a crominancia e a luminancia, parametros ja

discutidos na segao anterior, de um determinado ponto de uma tela.

O questionamento sobre a natureza (0 mundo em que vivemos) ser
analdgica ou digital tem sido exaustivo nos ultimos tempos, como se pode ver numa
simples pesquisa na internet pelo termo “digital versus analogic” (DYSON, 2001).
Neste trabalho ndo cabe esse tipo de discusséo, mas foi explicado na secéo anterior
que o video é uma informacao captada da variacao de intensidade da luz, o que
remete a um mundo analdgico. A digitalizagao é a transformacéao dessas variagoes
em uma sequéncia de bits organizada de tal maneira que dispositivos que trabalhem
com a légica computacional sejam capazes de processar o que foi armazenado. A
grande vantagem dessa digitalizacédo € a flexibilidade no tratamento dos dados.
Pode-se tomar como exemplo o transporte, pois, uma vez armazenado, o dado pode
ser transportado sem perdas ou insercdo de ruidos entre diversas midias. Tem-se
ainda a facilidade de tratamento numérico, através do processamento digital de
sinais, para um video e/ou audio capturados. Utilizando os mesmos termos que o
autor (WANG, et al., 2001), o video digital (VD) nada mais € do que a representagéo
em bits de imagens de duas dimensdes retiradas de cenas dinamicas de trés

dimensoes.

Além da transformacgéao de sinais analdgicos para bits, o VD também traz um
novo conceito de amostra que € representada por um video. No video analdgico, a
cena lida € convertida em uma imagem através da leitura dos pontos de cor em uma
linha, pontos estes expressos pelo sistema de cor adotado. No mundo digital, cada
ponto lido € chamado de pixel, que € uma forma abstrata n&o definida que
representa a menor divisdo que uma imagem digital pode ter. Um quadro é formado,
entao, por uma sequéncia finita de vetores 2D de pixels. (JACK, 2005)(WANG, et al.,
2001).

Um VD pode ser obtido de duas maneiras diferentes: ou é feita uma
digitalizagcado do video analdgico, ou o video é gravado por cameras que possuem

sensores Charge Coupled Device (CCD) capazes de gerar automaticamente bits ao
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invés de um sinal analdgico. Segundo (SCHNEIDER, 2007) um CCD pode ser

descrito da seguinte maneira:

“CCD ¢é a abreviatura do termo Charge Coupled Device, que
significa Dispositivo de Carga Acoplado, a que denomina a
tecnologia basica de operacdo do sensor. Uma imagem é projetada
por uma lente em um array de capacitores, fazendo cada capacitor
acumular uma carga elétrica proporcional a intensidade de luz
naquele local. Um array unidimensional, usado em scanners, captura
uma unica fatia da imagem, enquanto um array bidimensional, usado
em video e cameras, captura a imagem inteira ou uma porgao
retangular dela. Uma vez que o array foi exposto a imagem, um
circuito de controle faz cada capacitor transferir sua carga a seus
capacitores vizinhos. O ultimo capacitor do array transfere sua carga
para um amplificador que converte a carga em tensdo. Repetindo
esse processo, o circuito de controle converte o conteudo inteiro do
array em uma tensdo variavel que € amostrada, digitalizada e
armazenada em memoria.”

(SCHNEIDER, 2007)

Segundo (WANG, et al., 2001) o VD pode ser definido pela taxa de quadros,
o numero de linhas e o numero de leituras por linha. A digitalizagado acrescenta aos
parametros do video analdgico a necessidade de se transformar as cores em bits.
Assim, temos o parametro bits/pixel, ou seja, a quantidade de bits necessarios para
se representar a cor de um pixel; tem-se também o surgimento do parametro que diz
a taxa de dados, que € determinada pela quantidade de bits necessaria por segundo

para se representar o video.

2.2.1 ITU-R BT.601 Digital Video

Os autores (WANG, et al., 2001), (TOPIC, 2002) e (JACK, 2005) afirmam
que as recomendagdes ITU-R BT.601 servem como o ponto inicial do
desenvolvimento do video digital. Segundo (JACK, 2005) a European Broadcasting
Union (EBU) comegou as pesquisas para um padréao de video digital, uma vez que
existe uma grande dificuldade na conversdo e na troca de materiais entre os
padroes PAL e SECAM. A necessidade da EBU era entdo promover um padrao de
video que suportasse os dois padrdes existentes, e, em parceria com a Sociedade
dos Engenheiros de Imagens Dinamicas e Televisdo (do inglés: Society of Motion

Picture and Television Engineers (SMPTE)), surgiu o desenvolvimento de uma
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plataforma universal para a reproducao de videos, incluindo também o NTSC. Apéds
uma série de demonstragdes e testes a fim de provar a qualidade do padrao
desenvolvido, os principais parametros da conversao digital, da temporizacéo e dos
filtros desse padrdo foram incorporados as recomendagdes BT.601(ITU-R BT.601,
1997).

As recomendacdes propdem que a codificacdo do sinal analdgico deva ser
feita em uma velocidade de amostragem de 13,5 MHz. Na dedugéo 1.5.2, (WANG,
et al., 2001) mostra que com essa taxa de amostragem e com o aspecto 4:3 é
possivel conseguir uma leitura respectiva ao NTSC e ao PAL de 858 e 864 pontos
por linha. Porém, a recomendacao feita na (ITU-R BT.601, 1997) fixa esse valor em
720 pontos/linha a fim de manter a compatibilidade entre os padrées. Ja que o
numero de pixels por linha é fixo, cada aparelho deve ter a capacidade de adaptar o
formato do pixel (ver definicdo na secado anterior) de modo que a imagem seja
reproduzida no formato adequado. Na Figura 1 podem ser vistas as areas dos dois

padrdes e as respectivas quantidades de linhas e pixels por linha.

480 Area Util 625 576 Area Util
linhas Linhas Linhas
t——Pt————— P 4¢P t——PPt—————— P 4¢P
122 ' 16 v 132 . 12
Pixels 720 pixels Pixels Pixels 720 pixels Pixels
858 pixels 864 pixels
NTSC - 60 campos por segundo PAL - 50 campos por segundo

Figura 1. Area disponivel dos padrées NTSC e PAL

2.2.2 Sistema de cor

Além do numero de linhas e da quantidade de pixels por linha, a
recomendagao BT.601 também especifica o sistema de cor a ser adotado. Como ja
explicado, os padrdes de transmissao para televisdo em cores utiliza o sistema de

cor YUV. Para os videos digitais € padronizada a utilizagdo do padrao YCbCr, que é
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derivado do YUV (JACK, 2005). Segundo o autor, o YCbCr é uma versao escalar e

compensada do sistema YUV.

Os parémetros de luminancia e crominancia seguem a sequéncia do padréo
YUV, ou seja, Y corresponde a luminancia e Cb/Cr a crominancia; cada um pode ser
representado por 8 bits, porém Y pode ter valor nominal de 16 a 235, enquanto Cb e
Cr podem ter o valor nominal de 16 a 240. Essa diferenga nominal ocorre por dois
motivos: evitar possiveis erros de over e underflow, que podem ocorrer na conversao
binaria, e limitar a quantidade de cores obtidas a um numero de cores igual ao do
sistema RGB (ITU-R BT.601, 1997). Porém, aplicagbes profissionais necessitam de
maior fidelidade as cores, e, sendo assim, a representacdo nominal para alguns

dispositivos pode ser de 10 bits.

Existem quatro formatos definidos a fim de se codificar os parametros
YCbCr. Séo eles: 4:4:4, 4:2:2, 4:1:1 e 4:2:0. O formato 4:4:4 é o formato utilizado em
aplicagcdes que necessitam de alta resolugdo. Neste formato, a codificagao do pixel
traz para cada pixel valores de Y, Cb e Cr separados. Como explicado
anteriormente, cada parametro é codificado com 8 bits, podendo-se chegar a 10.
Nota-se que no formato 4:4:4 sao necessarios 24 ou 30 bits para se formar a cor de
um pixel. No formato 4:2:2, todos os pixels tem o valor de Y convertidos, porém
somente sao lidos os valores de Cb e Cr a cada dois pixels. Neste caso, sao
necessarios 16 ou 19 bits para representar a média de bits necessaria para o grupo
de 4Y. Ja no formato 4:1:1, que é o formato definido para utilizacido em situacdes em
que a banda utilizada é critica, temos que para cada 4 Y um valor de Cb e Cr ¢ lido,
ou seja, 12 ou 15 bits representam a média de bits necessaria para o grupo de 4Y.
Por ultimo, temos o formato 4:2:0, que, segundo (TAYLOR, 2001), € o formato
utilizado nos discos de DVD. Este € o mais complexo de todos, uma vez que os
outros formatos somente variam a analise dos valores de cores na horizontal. O
formato 4:2:0 faz a analise dos valores de Cb e Cr tanto na horizontal quanto na
vertical, e nele também € analisado um valor de Cb e Cr para cada 4 valores de Y,

sendo a quantidade de bits necessaria igual ao do formato 4:1:1.
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2.2.3 Taxa de dados

A taxa de dados é o parametro do video digital que informa a quantidade de
dados processados por segundo. Analisar-se-a nesta segao qual a taxa de dados de
cada um dos padrdes estabelecidos pela recomendagao (ITU-R BT.601, 1997). Para
tal, uma ultima informacao se faz necessaria: os valores do parametro quadro por
segundo nao foram alterados pela recomendagao. Assim, para o padrao NTSC tem-
se a taxa de 59,94 (60) campos entrelagados por segundo, ou seja, 30 quadros por
segundo, e para o padrao PAL e SECAM tem-se 50 campos entrelagados por
segundo, remetendo a 25 quadros por segundo. O calculo para a obtengao da taxa

de dados € obtido da seguinte maneira:

Pixels linhas quadros Z2Bits(YCbCr) Bits
Taxa de Dados = ]

Linha quadro i segundo i Pixel [Segundo

A taxa de dados dos videos definidos pela recomendagao (ITU-R BT.601,

1997) é resumida na tabela Tabela 2.

Padrdo-Formato de cor Pixels/Linha Linhas  QPS Bits YCbCr DaJ::?n:Eps]
NTSC-4:4:4 Area Total 858 525 30 24 324
NTSC-4:4:4 Area util 720 480 30 24 249
NTSC-4:2:2 Area Total 858 525 30 16 216
NTSC-4:2:2 Area util 720 480 30 16 166
NTSC-4:1:1 Area Total 858 525 30 12 162
NTSC-4:1:1 Area til 720 480 30 12 124
NTSC-4:2:0 Area Total 858 525 30 12 162
NTSC-4:2:0 Area util 720 480 30 12 124
PAL-4:4:4 Area Total 864 625 25 24 324
PAL-4:4:4 Area util 720 576 25 24 249
PAL-4:2:2 Area Total 864 625 25 16 216
PAL-4:2:2 Area atil 720 576 25 16 166

2 Bits YCbCr ¢ a quantidade de Bits necessarios para expressar uma determinada
cor utilizando o sistema de cor YCbCr.
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PAL-4:1:1 Area Total 864 625 25 12 162
PAL-4:1:1 Area atil 720 576 25 12 124
PAL-4:2:0 Area Total 864 625 25 12 162
PAL-4:2:0 Area util 720 576 25 12 124

Tabela 2. Taxa de dados dos videos padronizados pela (ITU-R BT.601, 1997)

2.2.4 Compressao de video

Conforme explicado na secdo 2.2.3 um video sem nenhuma compressao
necessita de uma grande quantidade de espaco para ser armazenado e também de
uma grande largura de banda para ser transmitido. Vale lembrar que nao foi
acrescido na tabela de taxa de dados o audio que certamente aumentaria os valores
ja altos desse parametro. Torna-se entdo evidente que a compressao, tanto do video

como do audio, € de vital importancia para a manipulagao dos videos digitais.

De maneira geral, a compressao pode ser definida como a eliminagéo de
dados redundantes. A forma como a deteccdo da redundancia é feita € o que muda
entre os diversos algoritmos desenvolvidos para esse fim. Segundo (SADKA, 2002),
para se obter um método de compressao eficiente, € necessario um algoritmo de
alta capacidade e baixa complexidade, uma vez que o0s sinais de video sem
compressao por si sO ja necessitam de alto poder de processamento. A escolha de
um método de compressao depende da disponibilidade da largura de banda onde

sera reproduzido o video e do nivel de qualidade desejado.

Alguns modelos de compressao de dados utilizam as limitagées dos 6rgéaos
sensoriais dos espectadores. Com isso, nem tudo o que € captado é transformado
em dados, simplesmente sdo descartadas as informag¢des captadas que estejam
fora do espectro de onda visivel ao olho e audivel ao ouvido humano. Existem dois

tipos de compressao:

e Compressdo sem perdas: onde todos os dados da informacgao apds
compressao sao recebidos e decodificados pelo receptor gerando sinais sem

nenhuma perda em relagao a fonte;
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e Compressao com perda: apesar de alterar o sinal recebido em relagao
ao emitido, explora o fato de que para um desejado servico a qualidade esta
suficientemente aceitavel para o usuario e que, mesmo apesar de falhas grosseiras
acontecerem na recepg¢ao, o sinal pode ser considerado aceitavel. Logo, a
percepc¢ao de bom ou ruim depende do contexto onde o sinal esta sendo transmitido

e do usuario.

A partir das explicagdes de toda a secao 2.2, é possivel construir uma tabela
que informa quais parametros do VD sdo suscetiveis a acdo dos algoritmos de
compressdo. A Tabela 3 traz uma possivel relacdo dos parametros que podem ser
alterados provocando uma diminui¢cdo da taxa de dados, antes mesmo da aplicacao
de um algoritmo de verificagdo de redundéancia e/ou de filtros passa alta/passa baixa

retirando a parte ndo percebida pelos olhos e ouvidos do usuario.

E importante salientar esses parametros, pois a distribuicdo de streaming®
feita durante o experimento deste trabalho n&o utilizou um algoritmo de compresséao
além do MPG2 ja existente no video original, um DVD, mas mesmo assim verificou-
se a necessidade de alterar parametros para que o sfreaming “se adaptasse” a
largura de banda do canal utilizado. O paréametro alterado foi o par pixel por linha,
linha por quadro, que fora reduzido em seu tamanho pela metade, gerando assim
uma menor taxa de dados. No capitulo 4, item 4.8 o procedimento sera explicado

com maiores detalhes.

Parametro Possivel acdo para compressdo do dado.

Taxa de Quadros Diminuir a quantidade de quadros lidos em um segundo.
Formatacdo do sistema de Cor Diminuir a quantidade de bits necessdarios para representar uma cor

Diminuir a quantidade de pixels em uma linha

Pixel por linha . . ~ . -
Alterar a forma do pixel, alterando sua intera¢do com o pixel vizinho.

Linha por quadro Alterar a quantidade de linhas em cada quadro.

Tabela 3. Parametros que alteram a taxa de dados.

% O termo streaming sera detalhado em um capitulo especifico.
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Nao faz parte do escopo desse trabalho analisar em detalhes os algoritmos
de compressdo. Para maiores detalhes consultar as referéncias (SADKA, 2002) e
(JACK, 2005 pp. 389-463).

2.2.5 O padrao MPEG (Moving Picture Experts Group)

Segundo (WANG, et al., 2001), a necessidade de padroniza¢des
internacionais fez com que em 1906 fosse criada a Comissdo Internacional
Eletrotécnica®, com o intuito de preparar e publicar padrdes mundiais para todas as
tecnologias elétricas e eletrdbnicas emergentes. Ainda segundo o autor, o CIE
atualmente €& responsavel por padronizar os dispositivos conhecidos como
“receivers”, componente responsavel pelo processamento de audio e video nos
sistemas de home-theater. Em 1942, surgiu a Organizagdo Internacional de
Padronizagéo® (OIP), com o intuito de facilitar e unificar os padrées mundiais para a

industria.

Essa informacado é relevante para o trabalho porque todas as atividades
ligadas a computacdo e a Tl fazem parte da Joint ISO/IEC Technical Committee 1
(JTC 1). Destes comités técnicos deriva o subcomité 29, responsavel por trabalhos
relacionados a digitalizagdo de audio, imagem, multimidia e hipermidia. Nesse
subcomité estdo os grupos de trabalho conhecidos como o Joint Picture Experts
Group (JPEG) e o Moving Picture Experts Groups (MPEG).

A compresséao de imagens dinamicas se fundamentou no padrao JPEG, que
foi definido para imagens estaticas. A redugcédo conseguida pelo JPEG nas imagens
estaticas chega a uma taxa de compressao entre 10:1 e 50:1 (TOPIC, 2002).
Tentou-se alcangar essa taxa de compressédo em videos aplicando os algoritmos de
compressado JPEG em cada quadro do sinal. Esse primérdio do MPEG é conhecido
como Motion-JPEG, ou, M-JPEG.

* Do inglés: International Electrotechnical Commission (IEC).
® Do inglés: International Organization for Standardization (ISO).
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Em 1998 foi criado o grupo de trabalho MPEG com o objetivo de especificar
um sistema para compressao e descompressdao de audio e video. Nessa data, a
busca do grupo era por um padrdo capaz de permitir que um video fosse
armazenado em um CD-ROM a uma taxa de dados constante de 1,5 Mbps. Para tal
largura de banda, foi especificada resolugéo horizontal de 360 pixels e vertical de
240 pixels para NTSC e 288 pixels para PAL/SECAM, mantendo-se as ja conhecidas
taxas de quadro por segundo. Surgiu entdo o MPEG-1, que atingia o seu objetivo
inicial mas nao supria as necessidades profissionais de qualidade. Entdo foi
especificado o MPEG-2, padrdao capaz de suportar as recomendagdes (ITU-R
BT.601, 1997) e hoje adotado de forma unanime nos modelos de distribuicao da TV
Digital (TOPIC, 2002).

O padréao MPEG € um conjunto de ferramentas capaz de alterar diversos
parametros a fim de se obter diferentes taxas de dados. Com isso, milhares de
combinagdes sao possiveis, tornando-se impossivel definir qual ferramenta
(algoritmo) utilizar para atingir um determinado objetivo. Assim, a fim de tornar
pratica a busca pela ferramenta correta, o padrdao MPEG2 ¢é divido em perfis, que por
sua vez sao divididos em niveis que descrevem a gama de parametros modificados

para um perfil.

Um perfil € um subconjunto da sintaxe de bit stream utilizado pelo MPEG-2
dividindo o algoritmo utilizado em seis complexidades. Os niveis restringem os
parametros do DV que podem ser modificados, dada a complexidade do algoritmo
escolhido. A Tabela 4 traz de forma simplificada a complexidade de cada perfil e os
parametros de cada nivel. Para maiores detalhes sobre o processamento do MPEG-
2, recorrer a (TOPIC, 2002 pp. 406-429), (JACK, 2005) e (WANG, et al., 2001 pp.
449-460). Os nomes do perfil e do nivel foram mantidos em inglés para melhor

compatibilidade com a literatura.

Nivel
) Formato R Main High High
Perfil " 4e cor Parametros Low  1tU601) (HD,4:3)  (HD,16:9)
Tamanho da Imagem: 720x576
Simple 4:2:0 Freqliéncia da Imagem: 30

Taxa de Dados: 15



Main

SNR

Spatial

High

Studio

4:2:0

4:2:0

4:2:0

4:2:2

4:2:2

Tamanho da Imagem:

Freqliéncia da Imagem:

Taxa de Dados (Mbps):
Tamanho da Imagem:

Freqiéncia da Imagem:

Taxa de Dados (Mbps):
Tamanho da Imagem:

Freqliéncia da Imagem:

Taxa de Dados (Mbps):
Tamanho da Imagem:

Freqiéncia da Imagem:

Taxa de Dados (Mbps):
Tamanho da Imagem:

Frequéncia da Imagem:

Taxa de Dados (Mbps):

325x288
30

4
325x288
30

4

720x576
30
15
720x576
30
15

720x576
30
20
720x608
30

50

29

1440x1152 1920x1152

60 60

100 80
720x576

30

15

1440x1552 1920x1152
60 60

80 100

Tabela 4. Perfis e Niveis MPEG-2 (TOPIC, 2002 p. 408)
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3 DISTRIBUIGAO DE VIDEO DIGITAL

Como o video digital, apos convertido e codificado, € uma sequéncia tratada
e armazenada de bits, pode-se usufruir de toda a flexibilidade das midias digitais
para sua distribuicdo. Isso quer dizer que é possivel copiar, reproduzir e transportar
os videos em qualquer computador ou dispositivo capaz de processar a informagao
armazenada, sempre contando com uma copia idéntica a original. Sdo diversas as
midias digitais disponiveis hoje, como pen drives, discos rigidos, dispositivos de
armazenamento 6ticos (DVD/CD). O meio de distribuicdo de midias digitais que mais
tem crescido é todo aquele que utiliza uma rede de comunicacédo de dados e permite
ao usuario mobilidade e conectividade, como, por exemplo, as redes locais,
regionais e metropolitanas, as redes Wi-Fi e as redes de dispositivos celulares
formadas companhias telefénicas (LIMA, 2005) (KUROSE, et al., 2003).

Para mostrar essa complexidade, o autor (TOPIC, 2002) desenvolve um
exemplo em cima de um sinal MPEG2 que tem como finalidade chegar a um
espectador em sua casa. Para tal finalidade, esse sinal pode ser enviado ao usuario
através do ar, como é feito no sistema de televisdo atual, no sistema via satélite
conhecido por Digital Video Broadcast. O mesmo sinal pode ser transformado em
pacotes TCP/IP e enviado ao mesmo usuario através de um modem a cabo usando
o protocolo de transporte para hipermidia (HTTP). Outra opgao seria enviar pacotes
TCP/IP através de uma rede IP, ou entdo utilizar-se do sistema DVD. Enfim, as
possibilidades sédo inumeras, uma vez que tudo o que se faz é transportar dados

binarios.

Neste capitulo ha uma lista com todas as midias e meios de distribuicdo
envolvidos nos testes realizados para este trabalho. Maiores detalhes serdo
dedicados a um meio de distribuicdo especifico: o streaming de video, que é o

objeto de estudo da pesquisa realizada.

3.1 DiGITAL VIDEO Disc

O DVD é uma midia capaz de armazenar unidades e até dezenas de

Gigabytes. Para tirar proveito dessa capacidade, o consorcio responsavel pelo
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desenvolvimento da tecnologia optou pela compressao MPEG2 como padrao a ser
seguido. O perfil e nivel da compressao MPEG2 ¢é o conjunto Main Profile/Main Level
descritos na secédo 2.2.5. A taxa de 15 Mbps definida para esse conjunto ndo é
somente para o video, mas para todo o conteudo da midia, incluindo trilhas de
audio, legendas, menus, outros pequenos videos, etc.. Uma caracteristica
importante dessa tecnologia € que ela permite o uso de taxas de dados variaveis, ou
seja, para cenas com menor complexidade a taxa de dados é mais baixa, permitindo
gue cenas mais complexas sejam codificadas com mais detalhes e taxas de dados
maiores, mantendo a média da taxa de dados constante (TAYLOR, 2001). Durante
os testes realizados, um DVD serviu como fonte de dados para o servidor de

streaming.

3.2 STREAMING DE VIDEO

Como ja discutido no inicio deste capitulo, a midia digital tem como
caracteristicas a flexibilidade e a capacidade de chegar ao usuario por diversos
meios. Com isso, ela vem sendo cada vez mais explorada, ndo s6 por grandes
corporagdes mas também por usuarios individuais que querem, por exemplo, enviar

uma foto a um amigo, conversar com outras pessoas, ou simplesmente ler o jornal.

Novas formas de utilizacdo da rede de dados sao descobertas a cada dia. A
partir dai nascem novas formas de midia digital que trazem um dinamismo
impossivel de ser distribuido com o antigo sistema de broadcast de informacdes, que
limitava as opg¢des de escolha do cliente. Por outro lado, a midia digital pode ser

distribuida através de diversos meios capazes de absorver esse dinamismo.

O autor (TOPIC, 2002) lista alguns meios de acesso que utilizam TCP/IP a
fim de mostrar essa diversidade. Segundo ele, a midia digital pode ser transmitida
através da internet, através do uso de meios fisicos como cabos telefénicos e redes
de TV a cabo, e pode ser distribuida pelo sinal de distribuicdo da TV digital, ou entéo
por redes ADSL para telefones celulares. Ela pode, ainda, se beneficiar da alta
largura de banda das fibras oOpticas, ou ser distribuida em redes Ethernet, ou por
satélites, ou até mesmo por redes sem fio WLAN, e, por que nao, por redes pessoais

de pequeno alcance que utilizam tecnologia IR (infrared) ou Bluetooth.
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Devido a essa grande quantidade de meios de distribuicdo, a necessidade
criada pelos usuarios de transmissdo de videos em tempo real cresceu. Com isso,
surgiu a necessidade de quebrar os dados multimidias em pequenos pacotes para
distribui-los pelas redes. Essa quebra de grandes volumes de dados em pacotes
pequenos capazes de trafegar pela internet € chamada de streaming, e cada
pequeno pacote € um stream. Conteudos multimidias (audio/video) sao reproduzidos
por um cliente poucos segundos apos terem sido requisitados ao servidor,
permitindo a reproducdo de arquivos sem a necessidade de se carregar todo o
arquivo do servidor (KUROSE, et al., 2003) e, segundo (LOPES, 2006), o streaming

pode ser definido como segue:

Streaming é uma forma de transmissdo de arquivos de midia,
como audio e video ou outro tipo de conteudo multimidia, através da
divisdo do arquivo em pacotes de dados que sdo transmitidos
sequiencialmente e processados a medida que chegam ao dispositivo
destino, ndo sendo necessario aguardar a transferéncia completa do
arquivo para que ele seja usado.

(LOPES, 2006)

Outra caracteristica do streaming € o armazenamento temporario de alguns
pacotes recebidos pelo cliente antes da reproducdo do arquivo multimidia, técnica
conhecida como streaming buffer, que gera uma laténcia no dado recebido, mas que
serve também parar evitar problemas com o processamento multitarefa das threads
de renderizacao de video (TOPIC, 2002).

Nos testes realizados foi utilizada a técnica de streaming unicast. (KUROSE,
et al., 2003) define unicast como a operagao que envolve somente um receptor e um
transmissor; ja (JACK, 2005) afirma que sao trés as técnicas de distribuicdo mais
utilizadas no streaming de conteudos multimidias: o unicast ja explicado, o multicast,
onde um transmissor envia dados para um grupo definido de receptores, e o
broadcast, onde um transmissor envia dados para qualquer receptor que deseje
receber o sinal. Ainda segundo o autor, o multicast surgiu da crescente demanda de

usuarios por esse tipo de servico.

De acordo com (DAPENG, et al., 2001), o streaming ponto a ponto (unicast)

pode ser caracterizado como a figura a seguir:
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SERVIDOR CLIENTE
—— = Camada de aplicagao Decodificador
C I
amada de aplicagao QoS ] de Video
QoS 7
Video Compressado. t Y
Camada de Transporte Camada de Transporte
Y Y
L Rede IP -

Figura 2. Dispositivos de um streaming ponto a ponto (DAPENG, et al., 2001).

3.2.1 Protocolos para streaming de video

Como ja discutido, apds a solicitagdo de um cliente, o servidor de streaming
envia o arquivo multimidia para ele através de um socket. Neste momento ambos os
sockets TCP e UDP sao utilizados. O encapsulamento dos pequenos pacotes
gerados ¢ feito pelo protocolo RTP (Real-time protocol). Quando o usuario comega a
receber os dados solicitados apdés segundos de buffer, o conteudo comega a ser
reproduzido. Neste momento, os aplicativos fornecem opgodes de interatividade como
parar temporariamente ou retroceder o conteudo. O protocolo responsavel por
trafegar as informagdes dessa interatividade € o protocolo de sessdo RTSP (Real-
time stream protocol). O protocolo de camada de rede utilizado é o IP. A figura 3

mostra a organizagao desses protocolos.

! ]

TCP/UDP

7'y

}

IP

Figura 3. Protocolo para streaming multimidia.
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Os protocolos UDP e TCP fornecem funcionalidades basicas de transporte,
de multiplexacao e de controle de erro. Na funcionalidade de multiplexagao, o TCP é
capaz de multiplexar streams de diferentes threads rodando na mesma maquina
com o mesmo |IP. No controle de erro, tanto TCP quanto UDP aplicam a técnica de
checksum para detectar um erro — caso um unico erro seja detectado, o pacote é
descartado. A diferenca € que o TCP tenta realizar a retransmissdo do pacote
perdido, ao passo que o UDP ndo o faz. O TCP também utiliza um controle de fluxo
capaz de adaptar a taxa de transmissao de acordo com a situacao da rede a ser
transmitida. Porém, isso introduz um atraso no pacote trafegado, o que nao é
aceitavel para aplicagcbes de streaming de video. Por isso o UDP é geralmente
empregado como protocolo para esses streamings, e, como este ndo garante a

entrega dos pacotes, cabe a camada superior essa detecgdo (WANG, et al., 2001).

Em (KUROSE, et al., 2003 p. 541), o autor afirma que, ao usar o conjunto
UDP/IP, as aplicagdes de streaming de video ficam suscetiveis aos problemas da
técnica de melhor esforgo aplicado pelo IP. Sao eles: perda de pacotes, atraso ponto
a ponto e jitter entre os pacotes. Esses erros, somados as condigdes do canal pelo

qual se transmite o stream, podem inviabilizar a reproducéo do conteudo enviado.

3.2.2 Servidor de streaming

O servidor é um hardware ou software responsavel por transformar um
conteudo em um stream e distribui-lo por uma rede através de protocolos
especificados. No caso de uma grande rede de servigo de streaming, a correta
especificacao da densidade de servidores e suas capacidades de processamento

sdo de vital importancia no sucesso do funcionamento do servigo prestado.

Adicionalmente, os servidores de streaming também devem ser capazes de
suportar a interatividade similar a de um video cassete para operagcbes como
parada, parada temporaria, avango rapido e retrocesso rapido. Esse suporte a

interatividade deve ser feito de modo sincronizado com o dispositivo cliente.

Para este trabalho, a estrutura utilizada foi de apenas um cliente € um

servidor. Como a estrutura ndo seria exigida com a reprodugéo simultdnea de varios
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videos, um hardware especial ndo se fez necessario. Sendo assim, optou-se por

usar um PC com um software capaz de gerar os streams.

Algumas opgodes de servidores de streaming sao: Helix Universal Server, da
Helix Community (RealNetworks, 2008) com apoio da RealNetworks, o QuickTime
Streaming Server e o Darwin Streaming Server, da Apple (Apple, 2007), o Windows
Media Encoder (Microsoft Corporation, 2008), da Microsoft, e o VideoLAN Player da
VideoLAN (VIDEOLAN, 2006).

A opcéo pelo software de distribuicdo da VideoLAN (VIDEOLAN, 2006) sera

explicada no desenvolvimento do experimento.

3.3 DISTRIBUIGAO POR REDES IP SEM FIO

Conforme visto no capitulo introdutério, o constante crescimento da utilizagao
de redes de comunicagéo de dados sem fio faz surgir a possibilidade da transmisséo
streaming por estas. Porém, o comportamento do canal de transmissdo torna-se
instavel e imprevisivel, dadas as infinitas possibilidades de mobilidade do receptor e
a alta gama de fatores ambientais que afetam diretamente a largura de banda e a
taxa de erros na transmissdo de dados por esse canal. De acordo com (WANG, et

al., 2001), as principais dificuldades da distribuicdo em redes sem fio séo:

o Variagdo da largura de banda: segundo o autor, quatro fatores
influenciam na largura de banda do canal. O primeiro fator é a
diminuicdo do throughput devido aos efeitos de multipath fading,
interferéncia entre canais e perturbag¢des por ruidos. O segundo é a
variagao que ocorre devido a variacao da distancia entre o receptor e a
fonte. O terceiro fator € uma possivel mudanca do cliente entre
diferentes redes. Caso isso ocorra, a largura de banda pode ser
diminuida drasticamente. E por ultimo existe a possibilidade de nao
haver disponibilidade de um determinado provedor para a solicitacdo

de todos os clientes.

o Alta taxa de erro: a taxa de erro de bits (do inglés bit error rate) (BER)

€ muito alta nas redes sem fio se comparada as das redes feitas com
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cabos de par trancados, devido a suscetibilidade muito maior do canal
a interferéncias externas. Ainda segundo o autor, esse alto BER

prejudica muito a qualidade dos videos transmitidos.

Jitter: As aplicagbes em tempo real possuem algumas
particularidades. Entre elas esta a criticidade em relacédo a atrasos. No
caso especifico da distribuicdo de videos, pacotes até podem ser
perdidos sem afetar a qualidade da imagem, pois eles representam
alguns poucos quadros dessa imagem. Como visto na sessao anterior,
€ intrinseco ao protocolo IP a insercdo de jitter nos pacotes
transmitidos. O jitter € uma variagao estatistica do retardo na entrega
de dados em uma rede, ou seja, pode ser definido como a medida
de variagcdo do atraso entre os pacotes sucessivos de dados, ou
como a variagdo do atraso na entrega de pacotes entre a fonte e o
destino. Normalmente, os receptores buscam amenizar esse problema
com a criacdo dos ja comentados buffers no inicio da recepgao.
Contudo, se a rede estiver apresentando uma variagdo muito grande
nos tempos de atraso dos pacotes, o buffer podera nao ser suficiente

para manter a reprodugao do video.
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4 DESENVOLVIMENTO DOS EXPERIMENTOS

4.1 BANCADA DE EMULAGAO DE REDES SEM FIO

As redes sem fio apresentam uma caracteristica particular, que € o fato de
ter seu desempenho fortemente afetado pelas condigbes de propagag¢ao do sinal
que transmite os dados. Como essas redes foram concebidas para operar em
ambientes internos, € muito importante que todos os servicos delas solicitados
possam ser medidos também nessas condicdes. Entretanto, desenvolver testes e
medidas para estes servigos se torna extremamente dificil, ja que a distribuicdo de
dados é feita diretamente pelo ar. Com essa dificuldade, uma bancada de emulagao
de canal, que reproduz o fenbmeno de fast fading, foi utilizada nas retiradas de
medidas (GOES, et al., 2006). A Figura 4 mostra um diagrama simplificado da
bancada. Maiores detalhes podem ser vistos na Figura 5. O controle da bancada é
feito por um computador pessoal através de uma porta paralela que envia uma
sequéncia de bits para o conversor analdgico/digital. Este, por sua vez, os converte
a uma tensao, correspondendo a um nivel de poténcia para o atenuador que simula
efeitos de distorcdo e atenuacdo na rede. Um computador conectado ao switch
envia dados a um AP que esta confinado hermeticamente em uma caixa selada. Tal
caixa transmite os sinais de RF através de um cabo coaxial. Assim, todo sinal
irradiado pelo AP é concentrado nesse cabo e transmitido ao PC2. Nesta bancada,
os fendbmenos encontrados em ambientes in-door podem ser simulados, sendo o
principal deles o flat fast fading. Com isso foi possivel conseguir realizar medidas
com os pacotes do streaming do video que estava sendo transmitido. Outro
elemento foi adicionado a bancada para tornar possivel a medida da velocidade de
envio dos pacotes transmitidos: uma placa wireless, conectada a um spliter e
configurada em modo promiscuo, a fim de poder coletar dados de todos os pacotes

que por ela passavam. Essa placa foi inserida entre a caixa selada e o cabo coaxial.
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Figura 4. Diagrama simplificado da bancada de testes.
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Figura 5. Diagrama detalhado da bancada de testes.

4.2 ESCOLHA DO VIDEO PARA TRANSMISSAO

Segundo (LUGMAYR, et al., 2004) os trés grandes

Estacdo Receptora

consorcios de

padronizacao da TV Digital: DVB, ATSC-DASE e ISDB-BML possuem como

caracteristica comum adotar o MPEG2 para padrao de compressao do video. Como

esse € o0 padrdo comum de broadcast para a televisao digital, sugere-se analisar o

mesmo padrdo para a transmissdo sem fio em redes IP. No Brasil, o padrao de

broadcast adotado é o MPEG-4 (H.264). Entretanto, para streaming de video padrao

também é adotado o MPEG-2. Como ja visto na seg¢ao 3.1, o conjunto perfil/nivel de
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compressao utilizado nos videos DVD pode chegar a 15 Mbps, o que nao foi
possivel transmitir através da rede 802.11b mesmo nas condigdes mais favoraveis.
Assim, optou-se pela redugdo do numero de linhas e pixels horizontais de video,
usando um tamanho de 352x288. A partir da secéo 2.2.5, percebe-se que, mantendo
0 padrao de cores 4:2:0, essa resolugdo remete ao conjunto perfil/nivel main
profile/low level. Este tem como caracteristica uma taxa de dados que pode chegar a

4 Mbps. Com essa configuragao foi possivel transmitir o video em qualquer situacéo.

Nos testes realizados foi escolhido um DVD qualquer. Utilizando-se um
software de analise de taxa de dados, tornou-se possivel analisar tecnicamente a
caracteristica do video que era transmitido, ou seja, analisar os parametros do VD,
como taxa de dados e resolugdo. A escolha do software néo € discutida, uma vez
que as informacbdes sdo retiradas de comparagcbes dos perfis do padrao de
compressao MPEG2 ja estudados, ou seja, os dados nao sofrem influéncia da leitura
realizada deles. O software BitRate Viewer (VIEWER, BITRATE, 2000) foi utilizado
para retirar as informagdes da compressao do video utilizado, e as caracteristicas
principais podem ser vistas na Figura 6. O video possui uma taxa de dados média de
9,8 Mbits/seg, o que a principio esta abaixo do perfil main profile/main level, mas néao
se pode esquecer que esse valor da taxa de dados é do video e ndo do audio ou

dos dados adicionais contidos na midia.

[D3vIDEQ_TSWTS_01_1.vVOB [

Current Peak  Awerage
Bitrate: 81470  10315| 7162
C. level: NN NG N

veds: [ EE  Time: [IETHE
Frames. | View [Bon

B Q

Stepping:  ®Scale ‘'Scale
EE s I
General Comp. Ratio| FrQMin| FrQMax| FrQA\.'g|

MNum. of picture read: 28524
Stream type: MPEG-2 MP@ML VBR
Resolution: 720*480

Aspect ratio: 4:3 Generic
Framerate: 29.97

Mom. bitrate: 9800000 Bit/Sec
VBV buffer size: 112
Constrained param. flag: No
Chroma format: 4:2:0

DCT precision: 10

Pic. structure: Frame

Field topfirst: Yes

DCT type: Field

Quantscale: Nonlinear

Scan type: Alternate

Frame type: Interlaced

Figura 6. Caracteristicas do video analisado
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4.3 O SERVIDOR DE STREAM

Na secdo 3.2.2 é explicado que um servidor de streaming pode ser um
software ou um hardware, responsavel por gerar e distribuir um sinal de video. Neste
trabalho existe a necessidade de um servidor que seja capaz de distribuir um sinal
de DVD através de uma rede que possua alta instabilidade e seja altamente

heterogénea.

Como o desenvolvimento dos testes ndo se baseou na estrutura de um
cliente e de um servidor, ndo ha a necessidade de hardwares especificos para o
streaming. Sendo assim, optou-se pela utilizagdo de um PC com um software como
servidor. Com essas caracteristicas, definiu-se que a opg¢ao do servidor seria um
software aderente ao GNU, o que permite que o software seja utilizado sem

limitagbes e também em diversas plataformas.

Em (LOPES, 2006), um estudo é feito sobre os servidores Helix Universal
Server, Darwin Streaming Server e Windows Media Encoder. Os dois primeiros sao
aderentes ao GNU e possuem a capacidade de transmissdao em diversas
plataformas, porém n&o suportam o padrao MPEG-2. Ja o programa da Microsoft
necessita que o Windows seja registrado para que se possa utiliza-lo, sendo

descartado no primeiro requisito: ser aderente ao GNU.

Definidas as necessidades, analisando o estudo feito em (LOPES, 2006) e o
trabalho desenvolvido pelo grupo de estudos VideoLan (VIDEOLAN, 2006) o
software servidor escolhido foi o VLC, um programa desenvolvido pelo grupo de

estudos VideolLan.

O VLC tem como diferenga em relagao aos outros servidores estudados em
(LOPES, 2006) a sua distribuicdo gratuita e capacidade de gerar stream a partir de
diversas fontes. O VLC é capaz de gerar stream de fontes MPEG-1, MPEG-2,
MPEG-4 e DivX, DVDs, canais digitais de satélites, canais digitais de televisao
terrestre e distribui-lo através de redes IPv4 ou IPv6 de maneira uni ou multicast
sobre diversas plataformas de sistemas operacionais, uma vez que segue a politica
GNU (VIDEOLAN, 2006).
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O projeto VideoLan é oriundo de um grupo de estudantes franceses que
permite a contribuicdo de programadores do mundo todo e tem como proposta uma
solucdo completa e sem custos de distribuicdo de video, como pode ser visto na

Figura 7. Para este trabalho foi utilizado o software VLC versao 0.8.6a.

Streamers Clients

VLC for

SAP/SDP — Macos X L%
Announces

T [ :
= TRANSCODE A .
s 'H : TRANSRATE == = W lhar
Linux, Windows, MacOS X, Unix, ... O — GNU/Linux

[

(9]
=
c
=

|
Acquisition card N .
withsoft S —f ot = Network
encoding P — =\ Unicast / Multicast / YOD. m VLC for iy
MPEG hardware m_ u - - i Gl ‘ Windows  F8
encoding card T GNU/Linux, Windows
e @rt8 et
Satellite \P} ANoUnCes — Set Top Box
. 1
‘ 1 v '
Y | - Wireless |

|’

|- T ‘1 Connection 1 |
v 1
( Web server, Darwin Streaming Server, ---

MPEG4IP, ...)

VLC for
Familiar Linux

—

e

Figura 7. Solugao de streaming VideoLAN.

O VLC permite também a configuragdo de um buffer de dados recebidos,
que foi utilizado com o valor de 5 segundos, ou seja, o video s6 comeca a ser
visualizado apds 5 segundos de armazenamento de dados recebidos. Esse valor é
importante, pois, quanto maior o buffer, menor a percepg¢ao dos problemas inseridos
pelo meio de transmisséo. O valor de 5 segundos foi utilizado por ser o menor valor
possivel da ferramenta. Para mostrar totalmente a influéncia do meio sobre o video
transmitido, o ideal é nao utilizar o buffer, mas todos os servidores estudados nao

permitem retirar essa configuragéo.

4.4 ESCOLHA DA DISTRIBUIGAO DE RAYLEIGH

Com a possibilidade de controle do sinal descrita no item 4.1, tem-se a
oportunidade de simular uma variacdo do sinal da portadora conforme distribuicbes
conhecidas, desde que a distribuicdo esteja contida no intervalo de 0 a 255, ja que

existe o limite de oito bits da porta paralela que faz o controle da bancada.

A distribuicdo de Rayleigh € uma distribuigcdo particular da distribuicdo de
Weibull. Segundo (LAW, et al., 2000 p. 334), se uma distribuicdo de Weibull(a,B)
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tiver a = 2, entdo pode-se considerar essa distribuicdo como uma distribuicdo de

Rayleigh em funcao de Beta, Rayleigh(B).

A distribuicdo de Rayleigh pode ser obtida através de ./(y? + z2) desde
que y e z sejam duas distribuigdes normais independentes. Se as duas distribui¢cdes
tiverem média zero e variancia B? entdo podemos dizer que Rayleigh(vV2p) =

V (y? + z2). Logo, da fungao original de Rayleigh, que é em fungéo do desvio padrao
o

(0), temos que B = N

Segundo (BRANQUINHO, et al., 2007) um estudo foi realizado sobre a
utilizacdo de Weibull na caracterizacdo de uma pessoa em movimento, e 0s
resultados mostraram que para a = 2, tem-se 3 = 1,3, valores que caracterizam uma
distribuicdo de Rayleigh e sdo aceitos como fatores que caracterizam uma pessoa

se movimentando pela area estudada pelos autores.

Com estas informacgdes, decidiu-se pela utilizagdo de Rayleigh como
forma de caracterizar os cenarios onde ha a necessidade de demonstracdo de
mobilidade, a fim de simular o movimento de uma pessoa com um dispositivo movel

em um determinado ambiente.

4.5 ARQUITETURA DA REDE

Para os testes realizados, foi proposta uma rede formada por uma parte
cabeada e outra formada pelo sinal sem fio confinado e um cabo coaxial. Na parte
cabeada, um servidor de streaming ligado a um switch se comunica com a bancada,
também conectada a esse switch. A portadora do sinal é controlada através da
entrada paralela da bancada. A estacao reprodutora recebe o sinal wireless através
do cabo coaxial em uma placa receptora wireless adaptada. Um sniffer € conectado
a um splitter logo na saida do AP da bancada a fim de capturar todos os pacotes
que saem pelo cabo coaxial. Esta informacéo nao foi utilizada para as analises deste
trabalho. A mesma arquitetura foi utilizada para o envio do stream do servidor para a
estacao e dos pacotes de trafego concorrente da estacéo para o servidor. A Figura 8

representa graficamente a arquitetura utilizada.



43

<O trafego concorrente é enviado da estagédo para o servidor.
|

Streaming é enviado do servidor para a estagao
| >
Servidor de
Streaming Sniffer em modo

Promiscuo

Placa
Wireless

10.2.2.39

()
Controle é .........
Cabo Coaxial

Blindada

10.2.2.20

Estacdo Receptora de
Streaming (Usuario)

Bancada

Estacdo de Controle
da Bancada

Figura 8. Arquitetura da rede utilizada.

4.6 CENARIOS DE TESTES

Foram propostos seis cenarios de testes, sendo estes repetidos para cada
tecnologia de rede e variacdo do canal, com o intuito de avaliar a perda e o jitter dos
pacotes transmitidos, e com isso conseguir verificar qual rede se comporta melhor
com a transmissao de video. O fator critico para a transmissdo de multimidia é o
Jitter, sendo tolerada certa taxa de perda de pacotes, mas ndo a variagao do jitter
(KUROSE, et al., 2003).

Em todos os cenarios é feita a distribuigdo do streaming de um servidor para
o cliente, e as condigbes controladas sao: a existéncia de trafego UDP concorrente e

o nivel SNR da portadora. A escolha da variacdo da portadora foi feita com base no
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fator qualidade do sinal em relagdo a um espectador: sinal quando usuario préximo
do AP, sinal quando usuario afastado do AP, e sinal simulando a variacdo de

posicao do usuario.

4.6.1 Cenario um: sem trafego concorrente e poténcia da portadora maxima

Neste cenario temos o video sendo transmitido através da rede sem fio com
o sinal da portadora maximo, e a banda toda esta disponivel para a transmissao do
streaming. Essa situagado ilustra o que acontece com o video quando o sinal &
transmitido, sem concorréncia, e o receptor se situa na zona proxima a fonte do

sinal.

4.6.2 Cenario dois: com trafego concorrente e poténcia da portadora maxima

Neste cenario temos o video sendo transmitido através da rede wireless com
o sinal da portadora maximo, e a banda estd compartilhada com um trafego
concorrente. Utilizando a ferramenta IPERF (TIRUMALA, et al., 2003), a largura de
banda de cada rede foi ocupada em 50% com o trafego concorrente. Essa situagao

ilustra o que acontece com o video quando o sinal é transmitido, possui

concorréncia, e o receptor se situa na zona proxima a fonte do sinal.

4.6.3 Cenario trés: sem trafego concorrente e poténcia da portadora minima

Neste cenario temos o video sendo transmitido através da rede sem fio com
o sinal da portadora minimo, porém com toda a banda disponivel para a transmissao
do streaming. Essa situacgédo ilustra o que acontece com o video quando o sinal é
transmitido sem concorréncia, e o receptor se situa na zona proxima ao fim do

alcance do sinal.

4.6.4 Cenario quatro: com trafego concorrente e poténcia da portadora

minima

Neste cenario temos o video sendo transmitido através da rede wireless com

o sinal da portadora minimo, e a banda esta sendo compartilhada com um trafego
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concorrente. Utilizando a ferramenta IPERF (TIRUMALA, et al., 2003), a largura de
banda de cada rede foi ocupada em 50% com o trafego concorrente. Essa situagao
ilustra o que acontece com o video quando o sinal € transmitido, possui concorréncia

e o receptor se situa na zona préxima ao fim do alcance do sinal.

4.6.5 Cenario cinco: sem trafego concorrente e poténcia da portadora

variando

Neste cenario temos o video sendo transmitido através da rede sem fio com
o sinal da portadora variando conforme uma distribuicdo de Rayleigh, sem trafego
concorrente. Essa situagao ilustra o que acontece com o video quando o receptor é
movel em relacdo a fonte, porém com a banda dedicada a transmissdo do

streaming.

4.6.6 Cenario seis: com trafego concorrente e poténcia da portadora variando

Neste cenario temos o video sendo transmitido através da rede sem fio com
o sinal da portadora variando conforme uma distribuicdo de Rayleigh, com trafego
concorrente. Essa situagao ilustra o que acontece com o video quando o receptor &

movel em relagéo a fonte, e a banda n&o esta dedicada a transmissao do streaming.

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISES

Nesta secdo serdo mostrados graficos de jitter gerados a partir das
informagdes capturadas nos pacotes RTP que chegaram a estagéo cliente. Com o
grafico gerado ao fim de cada cenario de teste, um comentario da percepgao visual
do video transmitido sera feito, e, caso haja uma perturbacido significativa na
imagem transmitida, esta imagem também sera mostrada. A imagem selecionada
para ser mostrada estd sempre relacionada a uma variagao do jitter mostrada pelos
graficos. Como sera explicado no item 6, a percepgado de qualidade é subjetiva e
relativa a diversos fatores. Sendo assim, essa analise da imagem deteriorada nao
tem por objetivo verificar a qualidade do video, mas a agéo do jitter sobre uma

imagem transmitida. Uma tabela de resumo também é utilizada junto com os
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comentarios de forma a auxiliar o entendimento dos graficos. Para analise do jitter,
depois de algumas medidas percebeu-se que, nas configuragdes suscetiveis a acao
do jitter, os pacotes sempre sofriam a influéncia deste, antes mesmo de um minuto
de transmisséo ocorrer. Como este fato foi percebido, e os arquivos gerados pela
ferramenta Wireshark (WIRESHARK, 1998) para captura dos pacotes passavam
rapidamente da casa de centenas de megabytes pela quantidade de dados
armazenados, o que dificulta o tratamento e analise desses dados, optou-se pela

distribuicao dos videos em um intervalo de 2 minutos.

No inicio de cada cenario de teste é mostrada uma figura retirada da
ferramenta NetStumbler (NETSTUMBLER, 2007), que mostra a relagao Sinal/Ruido
(dBm) da portadora configurada para os testes, com excec¢&o do cenario que utiliza a
distribuicdo de Rayleigh e tem a relagdo sinal/ruido variando conforme determina o
controle da banca de testes; neste caso cabe salientar que a variagdo ocasionada
pela distribuicado apresenta como limites exatamente os valores de poténcia do sinal
maximo e minimo, uma vez que nao houve mudancgas na calibragao do hardware da
bancada de testes. Como pode ser visto nas figuras, existe uma excursdo de -30

dBm entre o minimo e o maximo.

Com a atuagao dos atenuadores da bancada é possivel variar a intensidade
do sinal a ponto de interromper a comunicagao entre a estacio cliente e o servidor,
mas essa possibilidade nao foi utilizada na determinacdo da poténcia
minima/maxima pelo fato de ndo se conseguir transmitir video entre as estacdes
também. Para poder determinar o menor valor de poténcia, optou-se pela
atenuacao, de maneira que o video ficasse no limiar entre ser ou ndo reproduzido na
estacdo cliente no caso do menor envelope na menor largura de banda teérica, ou
seja, na rede 802.11b. Recorrendo mais uma vez ao item 6, definiu-se que o limiar
para ser ou nao transmitido é: a sequéncia de imagens/audio enviada deveria ser
capaz de ser reproduzida de forma que as imagens/audio recebidas ndo possuissem

intervalos perceptiveis aos olhos e aos ouvidos.

Os videos e as planilhas utilizadas para o desenvolvimento podem ser

obtidos no CD-ROM anexado a este trabalho.
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A Figura 9 mostra uma representacdo da disposicdo das informagdes

contidas neste capitulo, com o intuito de facilitar o entendimento.

Portadora com SNR maximo

‘ Sem trafego UDP concorrente ‘ ‘ Com trafego UDP concorrente ‘

A 4

Padrao 802.11g | Padrao 802.11b |

Padréo 802.11b

I
Padrao 802.11g |

—’ Portadora com SNR minimo r
b 4

‘ Sem trafego UDP concorrente ‘ ‘ Com trafego UDP concorrente ‘

Medidas PN

Realizadas

Padréo 802.11b

Padrao 802.11g | Padrao 802.11b |

Padréo 802.11g |

Portadora com SNR aleatério

‘ Sem trafego UDP concorrente ‘ ‘ Com trafego UDP concorrente ‘

Padrao 802.11g | Padrao 802.11b |

Padrao 802.11b

Padrao 802.11g |

Figura 9. Representagdo da estrutura utilizada para analise dos resultados.
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Gréfico 2. Jitter no padréo 802.11b, poténcia maxima.
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5.1.1.2 Padrao 802.11g
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Gréafico 3. Jitter no padrao 802.11g, poténcia maxima.

5.1.1.3 Consideragoes do cenario

Com esta configuragdo ndo houve qualquer problema visual ou de audigéo
perceptivel com nenhum dos videos, ou seja, com um canal desocupado e um bom
sinal as duas redes se comportam de igual maneira. Nota-se a existéncia de jitter,
mas, como analisado no item 3.3, existem implementacdes de buffers que amenizam

esse efeito. A tabela 5 traz um resumo dos valores para esse cenario.

802.11b ' 802.11¢g
Pacotes RTP Lidos 11641 i 11881
Pacotes RTP Esperados 11641 | 11881
Pacotes Perdidos 0 i 0
Erros de seqliéncia 0 ! 0
Jitter Minimo 0 E 0,26
Jitter Maximo 5,63 i 6
Jitter Médio 2,815 | 2,87

Tabela 5. Resumo dos valores - Poténcia Maxima



5.1.2 Streaming com trafego UDP concorrente

5.1.2.1 Padrao 802.11b

250,00
200,00

= 150,00
€ 100,00
50,00
0,00

Jitter (

Grafico 4.

50

|
1

|

I

00:00:00

m " il I L

PRI i T [ ¥ il (0 { ) T

T L T N L o T Y L
NN ATNANNOMOO AT ATNOTDDATOATOMUOOMWOWO H T 0
coodddaammagsTnnmnocodddaammandTTTnn,
[eNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNolNoNoNeNe R L B B B B B B R e U e U D s
2220002290022 0020220002200222022220222QQ
[cNoNoNoNoloNolNolNololNoNoNoloNolNoNoNoNoNoNoloNololNoloNoNoNololNolNolNolNolNo)
[eNeoNoNoNoloNoloNoNoloNoNololoNoNoNololNoNoloNoloNoloNoNoNololNolNeNeNelNe)

Tempo (s)

Jitter no padréo 802.11b, poténcia maxima e trafego UDP concorrente

Figura 10. Imagem no maior jitter apontada no Gré 4.

5.1.2.2 Padrao 802.11g

80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

Jitter (ms)

Grafico 5. Jitter no padrao 802.11g, poténcia maxima e trafego UDP concorrente

| |

w T

\ ,J,m\\
W Nt o et p A A Mgl ™ e e f At A A A AN AP e A e A AN AP peseri o Mt A e AR AR A by
O VO VO N O AN L OO N dEdINMmo O AN L OO NNANNCESDN Ao -
eedodadanoandINNNe o daNNNmn g ST nwn
O O O OO OO0 000000 O d = d o A A A A A A A A A A o
2222222
O O O O O O O O OO OO O OO OO 0O OO OO0 o oo o o o o
O O O O O O O O O O0OO0ODO0O0DO0O0OO0DODODOLODOLOOLOOLODOOOLO OO OoOOoO oo o

Tempo (s)



51

Figura 11. Imagem na primeira variagéo de jitter apontada no Grafico 5

5.1.2.3 Consideragoes do cenario

A Tabela 6 mostra um resumo da situagcao dos pacotes RTP e do jitter
durante o streaming do video. Os numeros comprovam a sensacgao visual de que o
padrdo 11g se comporta melhor que o 11b nesta situagao. Durante a reproducdo do
video gravado, percebe-se que o streaming feito através da 11b gera constantes
paradas e perdas de sincronismo entre a imagem e o audio; ja a 11g possui alguns
defeitos, como observado na Figura 11, mas tem reproducéo constante e sem perda
de sincronismo. A Figura 10 mostra que a grande variagéo de jitter ocorrida por volta
do instante 1 minuto e 24 segundos acabou por deteriorar a imagem toda, tornando

impossivel o entendimento da mesma.

802.11b ' 802.11g
Pacotes RTP Lidos 7175 i 12766
Pacotes RTP Esperados 11479 | 13141
Pacotes Perdidos 4304 (37,49%) i 375 (2,85%)
Erros de seqliéncia 263 ! 22
Jitter Minimo 0 E 0
Jitter Maximo 203,69 i 66,75
Jitter Médio 101,845 | 33,375

Tabela 6. Resumo dos valores — poténcia maxima com trafego concorrente.
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Grafico 7. Jitter no padréo 802.11b, poténcia minima.
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Grafico 8. Jitter no padrao 802.11g, poténcia minima.

5.2.1.3 Consideragdes do cenario

Como previsto no momento de calibragao, os videos nesse cenario foram

reproduzidos pela estagao cliente. Porém, como a rede 802.11b foi utilizada no

momento de determinacdo do valor poténcia minima, o video se mostra mais

instavel, com esporadicos intervalos. Dada a instabilidade do canal de transmissao,

isso ja era esperado, porém na rede 802.11g esse comportamento ndo aconteceu,

ou seja, o video foi recebido sem os mesmos atrasos percebidos na 11b. Isso

mostra que a rede 802.11g se comporta melhor também em situagbes em que a

poténcia do sinal € menor. Recorrendo-se a tabela de resumo de valores, esse

comportamento tao diferente ndo pode ser observado — por isso, € importante, mais

uma vez, relembrar as explicagdes sobre analise subjetiva, encontradas no item 6.

802.11b ! 802.11g
Pacotes RTP Lidos 16526 i 12814
Pacotes RTP Esperados 16526 i 12814
Pacotes Perdidos 0 ! 0
Erros de seqliéncia 0 ! 0
Jitter Minimo 0 E 0
Jitter Maximo 633 | 5,66
Jitter Médio 3,165 i 2,83

Tabela 7. Resumo dos valores poténcia minima.
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5.2.2 Streaming com trafego UDP concorrente
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Figura 12. Selecao de imagens afetadas pelo jitter.
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Grafico 10. Jitter no padrao 802.11g, poténcia minima com trafego concorrente.
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5.2.2.3 Consideragoes do cenario

Com a adicao de trafego concorrente, a diferenga entre a transmissao pela
11b e 11g analisada no item anterior se mostrou ainda maior. Novamente, o video
transmitido pela 11g nao sofreu qualquer atraso na recepg¢ao, enquanto que a Figura
12 mostra o que aconteceu com a maioria das imagens recebidas pela 11b nos
intervalos de transmissao onde ocorreu jitter. A figura 12 mostra uma imagem
coletada para cada um dos trés intervalos de ocorréncia do fenémeno, sendo que no
ultimo intervalo o jitter foi maior — assim, a imagem foi a mais degradada. Mais uma
vez, essa avaliagdo mostra que a rede 802.11g consegue se sair (neste caso

especifico, muito) melhor com uma baixa poténcia de sinal.

802.11b | 802.11g
Pacotes RTP Lidos 10851 | 12208
Pacotes RTP Esperados 12069 ! 12211
Pacotes Perdidos 1218 -10,09% E 3 -0,02%
Erros de seqiiéncia 123 | 3
Jitter Minimo 0,36 i 0,08
Jitter Maximo 81,77 I 6,73
Jitter Médio 40,705 ! 3,325

Tabela 8. Resumo dos valores poténcia minima com trafego concorrente.

5.3 PORTADORA COM POTENCIA VARIANDO CONFORME DISTRIBUIGAO DE RAYLEIGH

5.3.1 Streaming sem trafego UDP concorrente

5.3.1.1 Padrao 802.11b
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Grafico 12. Jitter no padrao 802.11g, poténcia aleatéria.
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Neste cenario ndo houve nenhum atraso perceptivel no video recebido para

nenhuma das redes. Isso mostra condicdo de igualdade no caso de a mobilidade

dos usuarios seguir uma distribuicdo de Rayleigh. Apesar do Grafico 11 mostrar a

existéncia de atrasos, verifica-se pela escala que esta nao foi maior do que cinco

milissegundos, o que foi facilmente corrigido pelo buffer de recepgao.

802.11b i 802.11g
Pacotes RTP Lido 10552 | 12468
Pacotes RTP Esperados 10552 i 12468
Pacotes Perdidos 0 ! 0

® O termo “aleatdrio” utilizado nesta secdo se refere a numeros retirados da
distribuicao de Rayleigh utilizada neste trabalho.
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Erros de seqliéncia 0 | 0
Jitter Minimo 0 ! 0
Jitter Maximo 11,12 ! 6,5
Jitter Médio 5,56 E 3,25

Tabela 9. Resumo dos valores - poténcia aleatéria.

5.3.2 Streaming com trafego UDP concorrente

5.3.2.1 Padrao 802.11b
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Grafico 14. Jitter no padrao 802.11g, poténcia aleatéria com trafego concorrente

" O termo “aleatério” utilizado nesta secdo se refere a numeros retirados da
distribuicao de Rayleigh utilizada neste trabalho.
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Figura 13. Imagem retirada da regiao de maior jitter do Grafico 14.

5.3.2.3 Consideragdes do cenario

Nestas condi¢cbes, ambas as redes se mostraram nao satisfatoérias para o
streaming de video, mas a 802.11g novamente se saiu melhor. O Grafico 13 mostra
bem o que aconteceu com o video recebido através da 11b, ou seja, o video nao
consegue ser reproduzido continuamente em praticamente nenhum momento. Ja
pela 11g, o video consegue ser reproduzido apesar dos picos de variagao de jitter

em que video fica deteriorado, como mostra a Figura 13.

802.11b ! 802.11g
Pacotes RTP Lidos 11332 i 10799
Pacotes RTP Esperados 20028 | 13085
Pacotes Perdidos 8696 (43,42%) i 2286 (17,47%)
Erros de seqiiéncia 317 ! 125
Jitter Minimo 0 ! 0,23
Jitter Maximo 81,99 E 134,03
Jitter Médio 40,995 | 669

Tabela 10. Resumo dos valores - poténcia aleatéria com trafego concorrente
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Nesta secao sao apresentadas todas as tabelas de consideragcdes de cada cenario.

Portadora com poténcia maxima

Sem trdfego UDP Com trdafego UDP
802.11b , 802.11g 802.11b : 802.11g

Pacotes RTP Lidos 11641 , 11881 7175 | 12766
Pacotes RTP Esperados 11641  , 11881 11479 L 13141
Pacotes Perdidos 0 0, 00 4304 -37,49% , 375 -2,85%
Erros de seqliéncia 0 : 0 263 : 22
Jitter Minimo 0 , 026 0 : 0
Jitter Maximo 563 | 6 203,69 ' 66,75
Jitter Médio 2,815 | 2,87 101,845 | 33,375

Portadora com poténcia minima

Sem trdfego UDP Com trdafego UDP
802.11b ; 802.11g 802.11b : 802.11g

Pacotes RTP Lidos 16526  , 12814 10851 | 12208
Pacotes RTP Esperados 16526 | 12814 12069 L 12211
Pacotes Perdidos 0 0, 00 1218 -10,09% 3 -0,02%
Erros de seqiiéncia 0 : 0 123 : 3
Jitter Minimo 0 : 0 0,36 : 0,08
Jitter Maximo 6,33 : 5,66 81,77 : 6,73
Jitter Médio 3,165 '2,83 40,705 ' 3,325

Portadora com poténcia variando conforme distribuicdo de Rayleigh
Com trdafego UDP

Sem trdfego UDP

802.11b : 802.11g 802.11b : 802.11g
Pacotes RTP Lido 10552 | 12468 11332 \ 10799
Pacotes RTP Esperados 10552 : 12468 20028 : 13085
Pacotes Perdidos 0 : 0 8696 -43,42% : 2286 -17,47%
Erros de seqliéncia 0 ! 0 317 ! 125
Jitter Minimo 0 : 0 0 : 0,23
Jitter Maximo 11,12 : 6,5 81,99 : 134,03
Jitter Médio 5,56 13,25 40,995 : 66,9

Tabela 11. Resumo das consideragdes sobre os cenarios de teste.
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6 QUALIDADE DE VIDEO E PROPOSTA DE METRICA PARA ANALISE

DOS RESULTADOS

Como ja explicado, existem diversos parametros que podem ser estudados
e/ou alterados na busca de uma boa qualidade de video, porém torna-se dificil
definir padrées de analise de conteudos pelo fato de que o espectador desse video
sera sempre um usuario desconhecido e diversificado. Para o caso do teste da

qualidade de video, € valido o jargdo “o que é bom para um, ndo € para outro”.

Muitos estudos foram e ainda estdo sendo realizados nessa area, como em
(WU, et al., 2005). O autor afirma ainda que, para os videos analdgicos, existiam
meétodos classicos muito confiaveis de analises que ndo sao compativeis com o
video digital, abrindo oportunidade para o desenvolvimento de novas metodologias

de teste.

Existem duas maneiras de analisar a qualidade de um video: uma com
analise matematica aplicada a onda ou ao dado gerado na captura do video, e outro
totalmente subjetivo, no qual o video é submetido a analise de diversos usuarios. Em
ambas as maneiras € muito dificil expressar com exatiddo numeérica a qualidade,
pois até mesmo na maneira matematica deve-se fazer uma comparagao dos
resultados dos calculos com o0 que o usuario deseja. Pode-se dizer que a busca pela
analise da qualidade do video transmitido em redes de comunicagdo de dados se
confunde com o conceito de QoS para um servico multimidia de distribuicdo de
video. Entretanto, métodos tradicionais de analise do QoS das redes, focados
unicamente em parametros técnicos como jitter, atraso e perda de pacotes, podem
nao representar, para o usuario que deseja receber o servigo de transmissdo de
video, parametros da qualidade do video, uma vez que esses parametros

representam parametros pontuais de impacto. (CHEN, et al., 2006).

6.1 EXPECTATIVAS DE QUALIDADE

Para os espectadores, o termo qualidade pode ter diferentes significados,
por isso em (WU, et al., 2005) é feito um estudo sobre o que deve ser considerado

quando se deseja entender a satisfagdo de um usuario ao assistir um video. De
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acordo com esse estudo, tem-se em (CHEN, et al., 2006) a verificacdo de que os
usuarios tendem a qualificar um video como ‘sem qualidade’ quando existe falta de
sincronismo entre o audio/video e quando ha uma grande perda de quadros
causando a impressado de “paradas” na visualizagdo. Em (WANG, et al., 2001),

define-se que, para avaliar a expectativa de um espectador, deve-se analisar:

e Expectativas e interesses individuais: com esta investigacdo deve-se
considerar a expectativa do usuario para o servigo desejado ou por onde
sera transmitido o servigo, uma vez que, por exemplo, a expectativa de
qualidade de um expectador de cinema é diferente da expectativa de um

expectador que esteja assistindo o mesmo video em um celular.

e Caracteristicas da tela onde esta sendo reproduzido o video. Segundo o
autor, as diferengas de brilho, contraste, reproducéo de cores e tempo de
resposta, somados ao tamanho e resolucéao, influenciam na percepg¢ao de

qualidade.

e O sincronismo entre o audio e o video, principalmente no sincronismo
entre a fala e o0 movimento labial. Segundo estudos do autor, atraso com

mais de 100ms sao considerados indesejaveis.

6.2 MEAN OPINION SCORE

Uma maneira de transformar em numeros a expectativa de um usuario foi
definida em (ITU-T G.107, 1998), criando-se o conceito de MOS (Mean Opinion
Score) para graduar a qualidade de voz transmitida em redes telefébnicas em uma
escala de 0 a 5, sendo 5 o melhor nivel e 0 desconectado. Este mesmo conceito
pode ser aplicado a transmissao de video, considerando as caracteristicas de cada

servigo. A escala de qualidade MOS se resume como segue:

Melhor

Alta

Média

Baixa

Pobre
Desconectado

O r N W b WU
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Tabela 12. Descricdo da escala MOS

Segundo (WU, et al., 2005) o MOS também ¢ utilizado para a qualificagéo de

videos, sendo mais eficiente em analises subjetivas.

6.3 METODOS PARA ANALISE OBJETIVA DA QUALIDADE DE UM VIiDEO

Na literatura existem diversos estudos sobre como comparar um video
transformado com o original, sempre na busca da analise da fidelidade do video
transformado. Entende-se ‘video transformado’ como um video que foi transmitido
por algum meio degradante ou que passou por algum processo de compressao. E
crescente na literatura também o numero de pesquisas relativas a utilizagdo de
modelos matematicos do sistema de visdo humano, tentando assim transformar a
analise subjetiva em um método automatico e objetivo (CHEN, et al., 2006), (WU, et
al., 2005), (WATSON, et al., 2001), (WANG, et al., 2003).

As métricas objetivas de qualidade podem ser classificadas em trés métodos
de avaliagao definidos pela presenga ou ndo do video original como referéncia para
comparagao. Quando existe a possibilidade de comparagao integral entre o video
transformado e o de referéncia, € possivel utilizar o método de comparagdo de
referéncia completa (do inglés full - reference (FR)). Entretanto, nem sempre é
possivel a comparagdo do video transformado com o original, principalmente em
distribuicdo por redes de comunicagcdo de dados, tornando-se necessaria a
utilizacdo do método cego ou sem referéncia (do inglés non reference (NR)). Por
ultimo, existe um método de avaliagdo que ndo compara as imagens do video
original, mas sim um conjunto de caracteristicas que sdao comparadas com as do
video transformado. Essas caracteristicas s&o enviadas junto com o video
transformado, possibilitando assim que a avaliagdo seja feita quando o video for
reproduzido; este método é conhecido como referéncia reduzida (do inglés reduced
reference (RR)) (WANG, et al., 2003).
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6.3.1 O método de analise sem referéncia (NR)

Devido a dificuldade de se obter resultados no método NR, & necessaria a
utilizacado de filosofias para a analise dos videos. Segundo (WANG, et al., 2003),
uma possivel filosofia € a de que toda imagem e video s&o perfeitos a menos que

distorcidos na recepc¢ao, no processamento ou na aquisi¢ao.

Como ja visto, a analise de experimentos subjetivos € muito complicada por
causa do aspecto humano observado, porém existem métodos especificos para as
analises subjetivas, que tentam unificar os resultados obtidos. Em (WOLF, et al.,
2003), trés métodos sao comparados. Sao eles: double stimulus continuous quality
scale (DSCQS), Double stimulus comparison scale (DSCS) e single stimulus

continuous quality evaluation (SSCQE).

Os trés métodos analisados foram adotados como recomendacgao pelo ITU
em (ITU-R BT500-10, 2002), e os resultados também podem ser classificados em
uma escala MOS. Cada um dos métodos apresenta vantagens e desvantagens. O
método DSCQS tende a ser menos sensivel ao contexto, ao passo que o método
SSCQE ¢é melhor para analisar o contexto da transmissdo. Contudo, esta técnica
nao tem a apuracao relativa ao video que os métodos DSCQS possuem (WOLF, et
al., 2003).

6.4 PROPOSTA DE METRICA PARA ANALISE DOS RESULTADOS

Como as redes sem fio possuem largura de banda restrita, instabilidade e
alta mobilidade, o método FR n&o se adapta as condicbes dos testes realizados
neste trabalho. O método RR tampouco ¢é considerado adequado, pois a
transmissao concorrente de dados com o streaming demonstrou, pelos resultados
experimentais, que existe um aumento significativo de perturbagdo no
comportamento da rede. Com isso, a proposta de métricas para analise dos
resultados obtidos se baseara no método NR. O método NR analisa somente o
video recebido. Com isso, é possivel analisar a qualidade considerando um sistema
de transmissao e uma compresséo especifica. A grande dificuldade fica por conta da

avaliagao subjetiva feita por um espectador sem uma referéncia.
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Os resultados experimentais mostram que existe uma relagao pontual entre
0 streaming recebido e a variagao de jitter do meio de transmiss&o utilizado. Nao é
possivel somente com esta informagao determinar se o video recebido tem ou nao
uma boa qualidade, dentro dos limites do servigo de distribuicdo em redes sem fio.
Somado aos resultados experimentais, a literatura mostra que, quanto maior a
qualidade desejada, maior a taxa de dados necessaria para armazenamento e
transmissado (vide item 2.2.5). Mais uma vez, somente esses dois parametros n&o
sao suficientes para determinar a qualidade de video recebido, pois ndo existe uma
comparagao entre o sinal original e o recebido. Faz-se necessaria a inclusao, como
ja explicado anteriormente, de uma analise sem referéncia, através de uma pesquisa

com os espectadores do video recebido.

A utilizacdo do MOS é feita na analise subjetiva e no resultado final, levando
sempre em consideragao a filosofia adotada em (WANG, et al.,, 2003), citada na
secao 6.3.1. O autor sugere que toda imagem e video sao perfeitos a menos que
distorcidos na recepgao, no processamento ou aquisi¢cao; assim, o video que recebe
a nota cinco na escala MOS é aquele que nao apresenta qualquer tipo de distorgéo.
Ja o outro extremo, o valor zero, é dado aqueles videos que ndo conseguem ser

recebidos.

A proposta € que se utilizem trés parametros em uma equagao que defina a
qualidade do video recebido. Um questionario englobando as expectativas do
usuario, descritas na segédo 6.1, resulta no parametro de analise subjetiva. Outro
parametro é resultante das analises praticas feitas: a variagao jitter da rede durante
o periodo de transmissao do streaming. E por ultimo o terceiro parametro proposto &
a taxa de dados do video transmitido, pois, quanto maior essa taxa, maior a
qualidade tedrica, como pode se observar na seg¢ao 2.2. Os trés parametros devem
resultar em um valor de 0 a 5, conforme a classificagdo MOS, sendo que o video que
receber a nota 5 tera maior qualidade e o video que receber nota 0 nao tera

transmissao entre as duas estacoes.

Também ¢é proposto que a anadlise subjetiva tenha um peso maior no
resultado, uma vez que a percepc¢ao de qualidade do usuario que esta demandando
0 servico € que determina se o servigo esta aceitavel ou ndo. Com os estudos

realizados, a percepcao do usuario se mostrou relevante e o mais importante dos
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parametros na anadlise da qualidade. Por isso, sugere-se que 70% do valor MOS
deva advir da visualizagdo do usuario. Os outros 30% sao advindos dos parametros
técnicos. Estes valores podem ser alterados em funcao do tipo de teste e do nivel de

refinamento da equacao MOS.

6.4.1 Proposta de questionario subjetivo

O espectador deve responder cada questdo com um numero no intervalo de
00 a 50, a fim de classificar a melhor resposta para a pergunta. Os valores em
dezenas s&o propostos a fim de garantir a confiabilidade do valor em unidade obtido
no resultado final. Sdo trés as areas de perguntas a serem feitas: expectativas e
interesses individuais, caracteristicas da tela, sincronismos. Em cima destas

consideragdes propdem-se as seguintes perguntas:

_ Como vocé analisa seu conhecimento do meio utilizado para transmisséo do
video?
(00 a10) - Especialista
(10a20) - Muito Bom
(20a30) - Pleno
(30a40) - Algum
(40a50) - Nenhum

1

R:\
5. Como vocé classifica a qualidade do video transmitido dentro de suas
expectativas?
(00 a10) - Péssimo
(10a20) - Ruim
(20a30) - Bom
(30 a40) - Muito Bom
(40a50) - Excelente
R:\

O tamanho do video esta adequado ao tamanho da tela onde esta sendo
reproduzido?

(00 a10) - Péssimo

(10a20) - Ruim
(20a230) - Bom
(30a40) - Muito Bom
(40a 50) - Excelente
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4- Como se apresentam as cores do video?

(00 a 10) -
(10 a 20)
(20 a 30)
(30 a 40)
(40 a 50)

R:\

Péssimo
Ruim

Bom

Muito Bom
Excelente

5- Como vocé classifica a sequéncia de cenas do video?

(00 a 10) -
(10 a 20)
(20 a 30)
(30 a 40)
(40 a 50)

R:\

Péssimo
Ruim

Bom

Muito Bom
Excelente

6- Como voceé classifica o sincronismo entre o audio e o video?

(00 a 10) -
(10 a 20)
(20 a 30)
(30 a 40)
(40 a 50)

R:\

Péssimo
Ruim

Bom

Muito Bom
Excelente

As perguntas 1,2 tratam das expectativas e interesses individuais, com uma

consideragao a ser feita sobre a pergunta um: quanto maior o conhecimento do

espectador sobre 0 meio de transmissao utilizado, menor a expectativa de qualidade

para com o video; logo, esse resultado foi considerado como poluidor do resultado

geral, pois, sabendo dessas condi¢des, a expectativa de qualidade esperada pelo

espectador com essa caracteristica € muito inferior a de um espectador sem

conhecimento algum do meio (CHEN, et al., 2006 p. 207). As perguntas 3 e 4 tratam

das caracteristicas da tela e as perguntas 5 e 6 do sincronismo.

O resultado da pesquisa pode ser obtido pela média aritmética dos

resultados, uma vez que nao ha dispersdo de resultados nesse momento, e para

manter a escala MOS de 1 a 5 assume-se que todas as questdes tém o mesmo
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peso. A resposta MOS = 0 nao é considerada por 0 significar que as estacdes estao

desconectadas, nédo sendo possivel realizar o teste.
O resultado do questionario pode ser representado por:

4. R —4.v,,;
N i min
| — 1
¢ 1( Umax Umin )

N

Valor questionario =
Equacao 1. Valor do Questionario Subjetivo

No qual:

N = numero de perguntas do questionario
R = valor atribuido a resposta

Vmax = valor maximo das notas.

Vmin = valor minimo das notas.

4.Ri—4.Vmin

O termo + 1 permite que qualquer valor de resposta seja atribuido

Umax— Vmin
as perguntas, mas a resposta do questionario sempre ficara entre 1 e 5. Esse termo

€ resultado da equacao de reta que os pontos (1,Vmin) e (5,Vmax) formam:

{1 = vmin.a+b} o Ax -4y,
Av

5=vVpuca+h Y= +1

6.4.2 Analise do jitter

Conforme visto na secdo 3.3, o impacto na transmissdo de dados
multimidias através das redes ocorre quando se tem uma grande variagdo de
atrasos, o jitter. Os resultados obtidos através da captura de pacotes transmitidos
tornam possivel analisar estatisticamente os valores de variancia, desvio padrao e
média para o jitter em cada um dos cenarios de testes. Com a utilizacdo de uma
ferramenta de analise estatistica, torna-se facil a obteng¢ao desses resultados. Uma
vez obtidos tais resultados, torna-se possivel calcular o coeficiente de variagao (CV),
que é uma medida de dispersao adimensional utilizada para comparacido entre
diferentes distribuicbes. Com o resultado do coeficiente de variagdo € possivel
demonstrar se o jitter foi grande, com o valor mais proximo de 100%, ou pequeno,

com o valor mais proximo de 0%. O CV pode ser calculado como segue:
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* 100

=l Q

cv

Equacao 2. Coeficiente de variacao

No qual:

0 = desvio padrao

U = média

Colocando em pratica os valores obtidos do CV, entende-se que para
CV=100 o MOS deve ser 1 e para CV = 0 o MOS deve ser 5. MOS = 0 é descartado

por que 0 indica que o video nao foi transmitido entre as estagoes.

Admitindo uma relagéo linear entre a escala MOS e o CV, e com os pontos
(100,1) e (0,5) é possivel definir uma equacdo que acomode os resultados

esperados, sendo a seguinte equacgao:

y=ax+b

{1 = —100a + b} ny=—004(cv) +5

5=-000a+b

Equacgao 3. Adequacgao do CV ao MOS

6.4.3 Taxa de dados

Na secao 2.2 sao explicados todos os parametros necessarios para a
captura e armazenamento de um video digital. Esses fatores combinados resultam
em um maior ou menor volume de dados, a taxa de dados, e, quanto maior a taxa,
melhor a qualidade. Para o padrdo MPEG-2, utilizado neste trabalho, existe a
definicdo de perfis que estipulam a taxa de dados minima e maxima para uma

determinada combinacao de parametros (vide secgéo 2.2.5).

Como a taxa de dados impacta diretamente a qualidade do video, propde-se
utiliza-la como o terceiro parametro da equacado que define a qualidade de video
streaming. Os valores maximo e minimo propostos na definicdo dos perfis MPEG-2

sao 100 Mbps e 4 Mbps, respectivamente. Mais uma vez assumindo uma relagao
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linear entre esses valores e a escala MOS, é possivel definir uma equacado que

acomode esses valores na escala, como segue.
y=ax+b

A (Taxa de dados) + 80
B 96

{5 = Yooa o)

Equacgao 4. Adequacao da taxa de dados ao MOS

Na equacado nao foi utilizado o valor 0 da escala MOS, pois ele significa
originalmente a n&do existéncia de transmissado de dados, e na definicdo dos perfis
MPEG-2 a taxa de 4Mbps € aceita como a taxa de pior qualidade; portanto, essa

taxa se adapta a escala no valor 1.

6.4.4 Métrica para analise da qualidade do video transmitido

Com as consideragdes anteriores, basta somar os valores obtidos das trés
equacdes para se obter um valor em uma escala de 0 a 5 para a qualidade do video

transmitido. Assim

MOS = Valor questiondario * a + parametros técnicos *
Equacao 5. Proposta simplificada de métrica.

Na qual a e B representam o peso dado a cada parametro da equacao.
Como sugerido no comego deste capitulo, o valor do questionario pode significar
70% da equagao e os parametros técnicos 30%, assim a = 0,7 e § = 0,3. De maneira
genérica 0 < a + B < 1. Como os parametros técnicos possuem 0 mesmo peso no
resultado final, e ambos podem ter notas de 0 a 5, deve-se dividir o resultado da

soma das duas notas por 2. Substituindo as equagdes propostas:

4.R; —4.v,,;
?’:1 (‘—mm + 1) (—0,04(cv) + 5) + 4 x (Taxa de dados) + 80

MOS = vmaxjg Umin a+ > 96 *B

Equacgao 6. Proposta de métrica para qualidade de video.
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Esta equacédo considera o comportamento do meio no qual esta sendo
transmitido um streaming, além da sensacgao de qualidade de um usuario e da taxa
dos dados. Isso a torna diferente das equacdes vistas na literatura, por trazer a
sensagao perceptiva do usuario e por tornar possivel classificar um video como feito
com a transmissdo de voz. Porém, ela traz a dificuldade de se fazer medicbes

automaticas. O resultado desta equacgao € aplicado a escala citada na se¢ao 6.2.

Para ilustrar o funcionamento da equacao, podemos testar os limites de nivel
do MOS e um valor aleatério. Em todos os exemplos sera mantida a avaliagao
subjetiva com um peso de 70% e o questionario proposto, ou seja, seis perguntas

com valor maximo de 50 e minimo de O.

Para um questionario que teve somente respostas 50, com uma variagao de

atraso O e taxa de dados de 100 Mbps, temos:

4 % (100) + 80

6 (4*50—4*0
96

i=1\T80—-0 + 1) 07+ (—0,04(0) + 5) +

MOS =
6 2

* (0,3

5+45
MOS=5*0,7+< )*0,3=5

Equacgéao 7. Exemplo de métrica para video com qualidade maxima.

Para um questionario que teve somente respostas 0, com a variagao de

atraso 100 e taxa de dados de 4 Mbps a equacéao resulta em:

6 (4%0—4%0 4+ (4) + 80
(1) oy [004100) +5) + 55—

MOS =
6 2

* (0,3

1+1

MOS=1*0,7+< )*0,3=1

Equacgao 8. Exemplo de métrica para video com qualidade minima.
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Para um questionario que teve respostas 20, 30, 40, 10, 40 e 15

respectivamente, com variagao de atraso media de 20 e taxa de dados de 18 Mbps:

(4*30—4*0+1)+(4*40—4*0+1)

4+%20—4%0
o=+ 1)+ = 0=0
+
(Lm0 g (0 ) (e,
MOS = ; 0,7
(=0,04(20) + 5) + W
+ * 0,3
2
26+34+42+18+42+272 3,2 + 1,5834
MOS = £0,7 + 22727 0,
6 2
18,2000 47834
MOS = —"""40,7 + ¥0,3 = 3,582

Equacgao 9. Exemplo de métrica para video com qualidade avaliada de maneira aleatdria.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A geragao de um video digital por si s6 ja traz formas de diminuir o volume
de dados necessario para a representacao binaria deste. Com a crescente demanda
por mobilidade e o crescimento da distribuicdo dos VD, torna-se necessaria a
utilizacdo das redes sem fio para a transmissdo desses conteudos multimidias.
Entretanto, as redes sem fio possuem uma capacidade limitada para a transmissao
de dados e, assim, torna-se necessario especificar parametros de qualidade do

video transmitido considerando essas limitacdes do meio de transmissao.

O objetivo do trabalho é propor uma métrica para analise da qualidade de
um video transmitido por redes sem fio, capaz de levar em consideracdo as
caracteristicas do meio e os parametros do VD. Com os estudos realizados, também
foi possivel verificar se um video com qualidade definida pelo conjunto perfil/nivel
(main profile/main level), o padrao utilizado nos discos de DVD, pode ser transmitido

igualmente pelas redes 802.11g/b.

Na analise das situagdes foram obtidos diversos resultados. O fato de as
redes sem fio conseguirem transmitir o stream de video, mesmo que com qualidade
inferior a de um DVD, ja pode ser considerado um resultado. A ado¢cdo de novos
algoritmos de compressao em trabalhos futuros pode comprovar que as redes sem
fio podem ser capazes até mesmo de transmitir videos com qualidades consideradas

boas por muitos usuarios.

O primeiro item pratico verificado foi a incapacidade da rede 802.11b de
transmitir os videos no perfil/nivel escolhido inicialmente, o que pode ser, em
contraste com a afirmagao anterior, utilizado como justificativa de uma possivel néo
utilizagcado do padrao Wi-Fi para transmissao de streaming no qual o video possui a
qualidade DVD como requisito. Para dar continuidade as experiéncias, optou-se pelo
perfil main profile/low level, permitindo assim que ambas as redes conseguissem
enviar o streaming. A rede 802.11g se mostrou muito mais competente que a rede
802.11b em todas as medidas propostas. S6 houve proximidade de comportamento
entre eles na situacdo em que o sinal estava na poténcia maxima calibrada e nao
havia trafego concorrente na rede. A consideragéo inicial de que a rede 802.11b

seria melhor para a transmissdo durante a movimentagcdo de um usuario nao foi



73

confirmada, sendo que nesta situagdo com o trafego concorrente nenhuma das
redes conseguiu transmitir o video. A outra consideragdo de que ambas as redes
conseguissem transmitir o video em condicbes de canal sem trafego concorrente
tampouco se confirmou, ja que a rede 802.11b ndo foi capaz de transmitir o video
continuamente no caso de menor sinal. Porém, ela se comportou tdo bem quanto a
802.11g nas situagdes de sinal maximo e nas medidas feitas com o sinal variando

conforme a distribuicdo de Rayleigh.

Conclui-se entdo que a rede 802.11g realmente tem uma melhor capacidade

para transmissao de conteudos multimidia do que a 802.11b.

Com essas analises praticas, ficou evidente a necessidade de se considerar
0 grau de percepg¢ao de um espectador para a determinagdo da qualidade do video
recebido. Assim, foi possivel a proposicdo de uma equacdo que refletisse os
parametros estudados mais a percepg¢ao do usuario, conseguindo atingir o objetivo
inicial de proposta de métrica para analise da qualidade de um video transmitido em

redes sem fio.

Neste trabalho verificou-se o comportamento das redes Wi-Fi, padrbes 802.11b
e 802.11g, considerando um video com parametros fixos e variando os niveis de
sinal da portadora. A fim de refinar a equagao proposta, como novos trabalhos
podem ser feitos estudos sobre o comportamento desses padroes, fixando-se os
parametros das redes e variando as taxas de dados dos videos, verificando assim a
capacidade maxima do canal de transmissao. Podem-se também empregar novos
algoritmos de compressao no momento da geracado dos streamings, variando 0s
parametros de qualidade e verificando se mesmo com altas taxas de dados a
compressao consegue atuar e permitir que os videos sejam transmitidos pelo canal

com largura restrita.

Apods o refinamento da equacgao, novos trabalhos podem utiliza-la para verificar
sua eficacia e entdo passar a utiliza-la em estudos que analisem diferentes padroes
de redes sem fio. Tais analises podem resultar em um estudo muito util a tomadas
de decisdo sobre qual tecnologia de redes implementar na tentativa de levar
conteudos multimidias a regidées que enfrentam dificuldades na implantagcdo de uma

rede cabeada.
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