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Abstract. Some of the main challenges for video transmission in wireless net-
works are related to bandwidth and high bitrate. Previous works indicate that
dividing the video flows to transmit them over multiple paths can improve appli-
cations’ QoS (Quality of Service). However, multipath selection is not a trivial
task, especially when applications require simultaneous transmission from mul-
tiple sources, as it is necessary to find a set of paths with minimal inter-flow in-
terference to support the applications’ requirements. Thus, this paper presents
Interference Aware Multipath Video Transmission (IAMVT), a multipath selec-
tion mechanism based on the Iterated Local Search (ILS) metaheuristic. This
mechanism seeks to maximize the global network performance for transmitting
multiple video flows from different sources. Simulation results show the poten-
tial of IAMVT to increase video quality, when compared to other mechanisms
proposed in the literature.

Resumo. Alguns dos principais desafios para transmissdo de video em redes
sem fio estdo relacionados com a largura de banda e altas taxas de transmissao.
Estudos indicam que dividir os fluxos do video para transmiti-los por diferentes
caminhos pode melhorar a qualidade do servico (Quality of Service - QoS) das
aplicagcoes. Porém, a selecdo de rotas multicaminhos ndo é uma tarefa trivial,
principalmente quando as aplica¢des necessitam de muiiltiplas fontes de video
transmitindo simultaneamente, pois é necessdrio encontrar um conjunto de ca-
minhos com o minimo de interferéncia entre os fluxos para suportar os requisi-
tos das aplicacoes. Assim, este trabalho apresenta o Interference Aware Multi-
path Video Transmission (IAMVT), um mecanismo de selecdo de rotas multica-
minhos baseado na metaheuristica Iterated Local Search (ILS). O mecanismo
busca maximizar o rendimento global da rede para transmissdo de miiltiplos
fluxos de videos provindos de diferentes fontes. Os resultados das simulagoes
demonstram o potencial da utilizagdo do IAMVT para aumentar a qualidade do
video, quando comparado com outros mecanismos da literatura.

1. Introducao

A transmissao eficiente de video em tempo real em redes sem fio € atualmente uma 4rea
ativa de pesquisa [Afzal et al. 2019]. O desempenho das aplicacdes depende de um pro-
tocolo de roteamento que identifique caminhos estaveis e confidveis para garantir niveis



adequados de qualidade do servigo (Quality of Service - QoS) [Hossain et al. 2019].
Com os novos codificadores escaldveis de video, a transmissdo concorrente de multiplos
fluxos por rotas multicaminhos tem sido fundamental para garantir a confiabilidade e a
resiliéncia das aplicagdes [Hasan et al. 2017, Pan et al. 2016]. A técnica de roteamento
multicaminhos é uma alternativa que seleciona diferentes caminhos para transmitir os di-
versos fluxos do video, melhorando a robustez e o rendimento das transmissoes. Para
1ss0, 0 mecanismo de selecdo de caminhos € primordial para otimizar o desempenho dos
protocolos de roteamento, assim como para melhorar os recursos da rede por meio do
balanceamento de carga entre os varios caminhos.

Existe uma grande variedade de cendrios de aplicacdes que envolvem a trans-
missdo de video em tempo real em redes sem fio, tais como as emergentes aplicagdes
Internet of Things (10T) para cidades inteligentes, industrias e reservas florestais. Os
cendrios de aplicagdes com multiplas fontes de video exigem um mecanismo de sele¢ao
de caminhos ainda mais complexo, pois precisam atender os requisitos das diversas fon-
tes transmitindo simultaneamente. Uma das aplicagdes mais comuns para esses cendrios
€ o video monitoramento de ambientes internos ou externos para detectar eventos de inte-
resse, no qual as multiplas fontes de video transmitem para uma determinada central [Dao
et al. 2018]. Observe que o desempenho destas aplicagdes pode variar conforme a quan-
tidade de fontes e a diversidade dos caminhos, pois os fluxos gerados por cada uma das
fontes podem gerar interferéncia entre eles.

Com objetivo de prover um mecanismo para identificar um melhor conjunto de ca-
minhos para suportar os cendrios de video monitoramento com transmissao de multiplos
fluxos provindos de diversas fontes, este trabalho propde o Interference Aware Multi-
path Video Transmission (IAMVT), um mecanismo de sele¢do de rotas multicaminhos
baseado na metaheuristica lterated Local Search (ILS) [Lourenco et al. 2010]. O meca-
nismo proposto adota uma otimiza¢do combinatdria para selecionar caminhos com maior
vazao, considerando as taxas de transmissao de cada fluxo e a interferéncia gerada entre
eles. Resultados mostram que o IAMVT ¢€ capaz de selecionar caminhos que melhoram
a qualidade de transmissdo do video, quando comparado com outros seis mecanismos
propostos na literatura.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: inicialmente, a Secao 2 apresenta
o problema; a Secdo 3 apresenta os principais trabalhos relacionados; a Se¢do 4 apre-
senta 0 mecanismo proposto; a metodologia de avaliacio e os resultados sao apresentados
nas Sec¢des 5 e 6; por fim, a Se¢do 7 apresentada as conclusdes e direcionamento para
trabalhos futuros.

2. Problema de Selecao de Rotas Multicaminhos para Transmissao de Video

O mecanismo de selecdo de rotas multicaminhos tem como objetivo encontrar o melhor
conjunto de caminhos para transmitir os fluxos que sao gerados por cada fonte de video. A
quantidade de caminhos necessarios pode variar conforme a quantidade de fontes que, por
sua vez, podem gerar diferentes fluxos. Neste caso, € necessario selecionar n ? caminhos,
em um conjunto P de candidatos, para a transmissao dos fluxos. Assim, temos nP =
> scs s onde S € o conjunto de fontes e f, a quantidade de fluxos gerados por cada fonte
s. Um exemplo da transmissao de multiplos fluxos de video provindos de diferentes fontes
para um destino € mostrado na Figura 1. Em cada né fonte s de S, o codificador de video



pode gerar f, fluxos. Esses fluxos devem ser transmitidos por um conjunto de caminhos
por meio de uma rede sem fio de multiplos saltos. No né destino, o decodificador é
responsdvel por sincronizar e mesclar os dados dos fluxos recebidos por cada fonte.
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Figura 1. Transmissao de video com multiplas fontes e multiplos caminhos.

A qualidade do video entregue depende da vazao dos caminhos selecionados para
cada fluxo. A vazdo dos caminhos deve atender as taxas de transmissao dos fluxos, para
reduzir as perdas e os atrasos. Para isso, 0 mecanismo de selecdo de caminhos deve estar
em conformidade com a estratégia de codificacdo de video usada para gerar os fluxos.
Existem basicamente duas estratégias: codificacdo por multiplos descritores (Multiple
Description Coding - MDC) e codificacdo em camadas (Layered Coding - LC). Com
MDC, € possivel particionar o video em dois ou mais descritores, com taxas semelhantes,
que podem ser decodificados de forma independente. Ou seja, uma qualidade aceitavel
do video usando MDC pode ser obtida se os pacotes de pelo menos um dos fluxos nao
forem afetados [Begen et al. 2003]. LC tem sido implementado nos estabelecidos padroes
de compressao de video H.264/AVC e H.265/HEVC [Chakareski et al. 2003, Huo et al.
2015]. LC fornece fluxos de videos que sdo gerados em diferentes taxas de transmissao,
particionando uma sequéncia de video em uma hierarquia de camadas, onde as camadas
superiores dependem da camada base. Assim, caminhos com maior vazdo devem ser
selecionados para garantir a entrega dos pacotes da camada base.

3. Trabalhos Relacionados

Existem diversos trabalhos que tratam da transmissdo de video por rotas multicaminhos
em redes sem fio na literatura [Afzal et al. 2019, Hasan et al. 2017]. Nos selecionamos
seis trabalhos para servir como referéncia para a proposta do IAMVT. Estes trabalhos
foram escolhidos por representarem as diferentes abordagens e métricas adotadas nos
mecanismos de selecao dos multiplos caminhos.

3.1. Mecanismos cientes de QoS e Energia

O ERVT (Error Resilient Video Transmission) [Ghahremani and Ghanbari 2017] foi pro-
posto para fluxos de video gerados pela combinagdo das técnicas LC e MDC. O fluxo da
camada base € duplicado e transmitido por diferentes caminhos para garantir a entrega
dos quadros mais importantes do video. Na selecio de rotas multicaminhos, uma versao
estendida do protocolo de roteamento AOMDYV [Marina and Das 2001] é implementada
para identificar caminhos disjuntos. Para isso, o ERVT utiliza blocos de controle para



obter um conjunto dos caminhos disjuntos ativos. Dois caminhos com melhor QoS deste
conjunto sdo selecionados para a transmissao dos fluxos, enquanto os outros sdo consi-
derados caminhos de backup. Essa abordagem pressupde a existéncia de caminhos com
nés disjuntos para cada fluxo. No entanto, essa suposi¢do nem sempre € vidvel, principal-
mente para cenarios de aplicagdes com vdrias fontes de video.

O CLMR (Cross-Layer Multipath Routing) [Abazeed et al. 2018] foi proposto
para transmitir os fluxos de video gerados pela técnica LC por diferentes caminhos, de
acordo com a prioridade das camadas. A descoberta dos caminhos € iniciada com pacotes
de controle enviados da fonte para o destino. A medida que esses pacotes inundam a rede,
os nds armazenam o custo de cada vizinho em sua tabela de roteamento. O né de destino
informa a fonte o custo total dos diversos caminhos. A fun¢do de custo adota uma média
ponderada das métricas de atraso, vazdo e energia, considerando a importancia de cada
uma. Assim, a fonte seleciona o conjunto de caminhos com menor custo. O mecanismo
tem como objetivo garantir QoS e minimizar o consumo de energia. No entanto, os pesos
da fungdo sdo pré-definidos e configurados estaticamente, o que torna essa fun¢do nao
adequada para aplicacOes em tempo real em cendrios dinamicos.

3.2. Mecanismos baseados em Posicoes Geograficas

O RTVP (Real-Time Video Streaming Routing Protocol) [Ahmed 2017] também foi pro-
posto para fluxos gerados pela técnica LC, priorizando os caminhos para os fluxos da
camada base. O mecanismo de selecdo de caminhos é implementado com base em uma
estrutura geografica em forma de coroas, na qual a rede é completamente dividida em
determinados raios centrados no no destino. Para cada nd, € atribuido um identificador
do nivel da coroa, conforme sua posi¢do entre esses raios. Assim, os multiplos caminhos
sao selecionados seguindo uma hierarquia de niveis entre a fonte e o destino, evitando
os nds que compartilham os mesmos caminhos. Esta abordagem beneficia a mobilidade,
mas dependendo da estrutura da coroa, pode selecionar caminhos com maior quantidade
de saltos.

O Q-MMTP (QoS-oriented Multipath Multimedia Transmission Planning) [Hos-
sain et al. 2019] propde um algoritmo de geracdo de caminho usando o modelo ma-
tematico Spline. O algoritmo busca identificar uma determinada quantidade de caminhos
uniformemente distribuidos no espaco, considerando os requisitos de atraso e a poténcia
de transmissdo dos nés. O Q-MMTP estima um conjunto de posicdes ideais para os nds,
gerando uma série de interpolacdes entre a fonte e o destino. Assim, os caminhos sao
selecionando de acordo com a distancia entre os nds e as posicdes ideais. Embora a es-
tratégia Q-MMTP dependa da posicdo geografica dos nds, ela considera o equilibrio de
energia-atraso apenas para uma das fontes. A proposta nio especifica uma codificacdo de
video para os fluxos, mas inclui um escalonamento de caminho para distribuir os fluxos e
balancear a carga da rede.

3.3. Mecanismos baseados em Heuristicas

O QSOpt (QoE-based Optimal Routing) [Pham et al. 2018] formula o problema de
selecao de multiplos caminho usando programacao linear inteira mista. O mecanismo im-
plementa uma heuristica para encontrar uma solu¢do baseada na qualidade de experiéncia
do usuario (Quality of Experience - QoE). Para avaliar o QoE, € proposta uma fun¢do
discreta para determinar um mapeamento entre as métricas de perdas de pacotes e QoE.



Além disso, o QSOpt implementa um modelo de miiltiplos fluxos de commodities com
o objetivo de maximizar o QoE dos fluxos, com as restricdes de atraso e capacidade
dos enlaces. O mecanismo demonstra uma solu¢do vidvel para melhorar a utilizacdo de
recursos, bem como o QoE. No entanto, adota um algoritmo centralizado que nao € es-
caldvel e requer recursos computacionais significativos. O mecanismo também assume
taxas de transmissao idénticas para todos os fluxos, ndo considerando as caracteristicas
da codificagdo do video.

Recentemente, propusemos um mecanismo de selecdo de rotas multicaminhos
baseado na metaheuristica ILS para transmissdo de fluxos MDC, denominado ILS-
MDC [Bhering et al. 2019]. Esse mecanismo busca por uma combinac¢do de caminhos que
minimize a interferéncia entre os fluxos, com objetivo de maximizar a vazao agregada da
rede. O mecanismo foi implementado usando o AFTER (Algorithmic Framework for Th-
roughput EstimatoRs) [Passos and Albuquerque 2018], um estimador de vazdo em tempo
real para redes IEEE 802.11, considerando a visao global da rede. O AFTER funciona
como um simulador deterministico de eventos discretos para prever a taxa de transferéncia
de cada fluxo para um determinado conjunto de fluxos de dados e caminhos correspon-
dentes. Assim, a heuristica realiza buscas iterativas por caminhos com a maior vazao
estimada. Porém, as taxas de transmissdo ndo sdo especificadas no ILS-MDC, entdo o
AFTER assume que cada fluxo transmitird na taxa mais alta suportada pela rede. Como
cada caminho potencialmente tem uma vazao méxima diferente dos demais, as taxas as-
sumidas para os fluxos MDC serao provavelmente diferentes.

Assim como o ILS-MDC, o mecanismo proposto no presente artigo é baseado na
metaheuristica ILS, considerando a transmissao de multiplos fluxos de video provindas de
diversas fontes. Além de um refinamento dos procedimentos de busca no algoritmo ILS,
uma das principais diferengas do IAMVT € a proposta de um novo mddulo para a funcio
objetivo que considera o modelo de trafego do video, considerando as taxas especificas
de cada fluxo. Com isso, as taxas de transmissao dos fluxos sdo usadas para guiar o ILS
na travessia do espaco de busca, ou seja, consideram-se as possiveis combinagdes que
atendem as demandas especificas de cada fluxo do video. Assim, o IAMVT ¢ flexivel,
suportando diferentes estratégias de transmissao usadas com as técnicas MDC e/ou LC.

4. Mecanismo IAMVT

O TAMVT ¢ um mecanismo de selecio de caminhos para transmissdo simultanea de
multiplos fluxos de videos gerados por diversas fontes. Este mecanismo € baseado na
metaheuristica ILS com o objetivo de identificar um conjunto de caminhos com maior
vazdo, ciente da interferéncia entre os fluxos.

4.1. Metaheuristica Iterated Local Search (ILS)

Metaheuristicas ainda sdo pouco exploradas para roteamento multicaminhos, mesmo se
apresentando como alternativa para melhorar o desempenho de solu¢des com natureza
similar [Neves et al. 2015]. O ILS, em especial, tem se apresentado como uma das
melhores alternativas heuristicas para resolver diferentes problemas de otimizacdo com-
binatéria da classe NP-completo [Lourenco et al. 2010]. Sua eficiéncia e simplicidade
tém demonstrado o potencial para resolver problemas de roteamento de rede [Penna et al.
2017,Lemamou et al. 2016], assim como para selecionar rotas multicaminhos para trans-
missao de multiplas fontes de video [Bhering et al. 2019].



O Algoritmo 1 mostra os procedimentos basicos do ILS usados na proposta do
IAMVT, consistindo em: (i) Solucaolnicial py; (i1) BuscaLocal para identificar uma
melhor solugdo p; (iii) Perturbacao para gerar solu¢des intermedidrias p’ e p” e (iv)
CritérioAceitagao que determina se uma nova solucgdo € aceita. Esses procedimentos
iteram até que o Critério de Parada seja atendido, geralmente consistindo em um limite
para a quantidade de iteracdes sem melhorias significativas e/ou um critério de tempo para
interromper a busca, de acordo com os requisitos da aplicacdo. O CritérioAceitagao
tem forte influéncia na eficdcia da busca no conjunto de solugdes candidatas P. Assim,
diferentes critérios podem ser usados para controlar o equilibrio entre a intensificacao
(inspecionar minuciosamente a busca local) e a diversificacao (explorar minuciosamente
o espaco de solucdo) dessa busca.

Algoritmo 1: Iterated Local Search (ILS)

Entrada: P {conjunto de caminhos candidatos }
Saida : p {matriz solugdo}
inicio
po < Solucaolnicial;
p < BuscaLocal(py, P);
enquanto Critério de Parada faca
p’ < Perturbagao(p, P, historico);
p" < BuscaLocal(p', P);
p < CritérioAceitagao(p, p”, histérico);
fim

fim

4.2. Projeto e Implementacao

O TAMVT é responsavel por selecionar um conjunto de caminhos com o menor custo para
a transmissdo dos fluxos, de acordo com as taxas geradas pela codificagdo do video. O
mecanismo recebe como entradas um conjunto de caminhos candidatos P, que é gerado a
partir da topologia de rede representada pelo grafo G(N, L, F, R) onde N é um conjunto
de nés {0, 1...n}, L é um conjunto de links {0, 1...}, F' é uma lista de fluxos associados
as suas fontes e R € uma lista das taxas de transmissdo associadas a cada fluxo. O grafo
G pode ser obtido por um algoritmo de monitoramento do estado de enlace da rede,
semelhante aos implementados em protocolos de roteamento proativo.

A Figura 2 mostra um exemplo de topologia de rede com duas fontes de video
representadas pelos nos 1 e 2 e um destino representado pelo né 0. Neste caso, se a
codificacdo gerar dois fluxos para cada fonte, serd necessario selecionar quatro caminhos
para que todos os fluxos sejam transmitidos. Os procedimentos do Algoritmo 1 imple-
mentados para o IAMVT sdo detalhados a seguir.

4.2.1. Solucao Inicial

O procedimento Solucaolnicial retorna uma matriz p de dimensdes n.S x nP, onde n.S é
o nuimero de fontes e n P é o nimero de caminhos requeridos para os fluxos de todas fon-
tes. A solucdo inicial py € composta por caminhos minimos de cada fonte para o destino



(1) Fonte 1
(2) Fonte 2

o Destino

— Caminhos da fonte 1

—— Caminhos da fonte 2

Figura 2. Exemplo de topologia com uma solug¢do inicial de caminhos para a transmissao
de duas fontes de video com dois fluxos cada.

com base no algoritmo Dijkstra. A Figura 3 ilustra a possivel matriz solug¢do p, exibida
na topologia da Figura 2. Cada célula da matriz representa um caminho para um deter-
minado fluxo. Neste exemplo, os primeiros caminhos das fontes 1 e 2 compartilham os
mesmos nods, o que pode causar interferéncia entre fluxos e, consequentemente, diminuir
a vazao dos caminhos. Assim, as proximas etapas do mecanismo buscam iterativamente
por novas solugdes com o objetivo de maximizar essa métrica.

~ [11.5.13.21,0] [1.4,8,12,21,0]
PO~ 112,5,13,21,0] [2.9,18,24,0]

Figura 3. Matriz para a Solugao Inicial.

4.2.2. Busca Local

Neste trabalho, foi definida uma busca local simples, com complexidade O(n - log n),
para ser viavel em dispositivos com média capacidade de processamento. O procedimento
BuscaLocal procura em cada iteragdo os vizinhos mais préximos da solugdo atual p para
obter melhores solucdes. Para isso, cada caminho na solugdo p € substituido por um
novo caminho do conjunto P. O Algoritmo 2 mostra o procedimento usando a funcao
novoCaminho, onde s € a fonte referente ao caminho a ser substituido. As solucdes
candidatas sao avaliadas pelo procedimento vazaoFEstimada, que estima a vazao dos
caminhos da solu¢do candidata, por meio de uma fungdo objetivo.

4.2.3. Funcao Objetivo

Para implementar a funcao objetivo vazaoE stimada, estamos propondo um estimator de
vazao agregada da rede baseado no AFTER [Passos and Albuquerque 2018]. Diferente do
mecanismo ILS-MDC [Bhering et al. 2019], n6s implementamos um novo moédulo para o
AFTER lidar com a taxa de transmissao especifica de cada fluxo. Assim, além de utilizar
as taxas de transmissao especificas da codificacdo do video como referéncia, é possivel
estimar a vazao individual de cada um dos caminhos.

A fungdo objetivo recebe como argumento as taxas de todos os fluxos e o con-
junto de caminhos a ser avaliado, e simula a dinamica da rede: (1) gerando pacotes para



Algoritmo 2: Busca Local
Entrada: p
Saida :p
inicio
P p;
para source s € S faca
np < novoCaminho(s);
para flow f, € F faca
Ps][fs] « np;
se vazaoE stimada(p') > vazaoE stimada(p) entao
| p Pl
fim

fim

fim

cada fluxo em seus respectivos nds fontes, (2) disparando uma série de outros eventos de
simulacao relevantes, como o acesso a0 meio para a transmissao sem fio, gerenciamento
de fila (pacotes sendo adicionados, removidos e descartados de buffers) e, (3) eventu-
almente, entrega de pacotes a seus nds destino. Como tal, a interferéncia entre fluxos
ocorre como resultado de estouro de buffers, perdas de transmissdo na camada de enlace
e conflitos de acesso ao meio.

Assim, sempre que invocada, a funcdo objetivo estima em tempo real a vazao dos
caminhos, considerando a interferéncia entre os fluxos. Além disso, a fun¢do verifica se
os caminhos irdo ou ndo lidar satisfatoriamente com os fluxos que estao sendo gerados,
retornando um custo para a transmissao destes fluxos na rede. Este custo representa a
diferencga percentual média entre a vazio estimada e a taxa de transmissdo de cada fluxo.
Ou seja, um custo 0 significa que todos os caminhos possuem a vazdo suficiente para
suportar plenamente os fluxos.

4.2.4. Perturbacao

O procedimento Perturbagao visa escapar de solucdes 6timas locais de baixa qualidade,
evitando com isso uma convergéncia prematura. Este procedimento foi implementado
para gerar novos candidatos em cada iteragdo. Com isso, 0 mecanismo utiliza a solugdo
atual, que perturba com as melhores solu¢des encontradas até o momento, armazenadas
em um histérico, para obter um novo candidato. Para este fim, é executada uma rotina para
gerar uma nova solugdo, que substitui aleatoriamente um dos caminhos de cada fonte.

4.2.5. Critério de Aceitacao

O procedimento CritérioAceitacao define um critério para aceitar ou nao as solucdes
retornadas pela busca local p”, apds a perturbagdo. O mecanismo tem como objetivo
aceitar somente a melhor solucdo, comparada as solugdes anteriores. Caso uma solugdo
seja aceita, a solucdo atual € armazenada em um historico que servird como base para a



perturbacdo na proxima iteracdo. A func¢do objetivo também € utilizada neste procedi-
mento para avaliar a qualidade das solu¢gdes com base na vazao dos caminhos.

O tempo de convergéncia do IAMVT depende da topologia da rede e dos cenarios
da aplicacdo, pois o espaco de busca aumenta conforme a quantidade de caminhos dis-
poniveis. Para cendrios mais complexos que requerem um maior tempo de convergéncia,
os protocolos de roteamento que venham a adotar o IAMVT poderao usar uma estratégia
para iniciar a transmissdo dos fluxos do video sem a necessidade de esperar o tempo de
convergéncia. Neste caso, a transmissdo poderia ser iniciada com a solucido aceita na
primeira iteracdo, possivelmente ainda distante da solu¢do 6tima, enquanto 0 mecanismo
continua rodando em segundo plano, buscando por melhores solu¢des. Assim, a medida
que as melhores solucdes sdo encontradas, a transmissdao dos fluxos torna-se mais efici-
ente, melhorando a qualidade do video no decorrer do tempo até estabilizar com o término
da execugdo do algoritmo.

5. Metodologia de Avaliacao

Com o objetivo de demonstrar a eficicia do IAMVT, em relagdo as demais propos-
tas identificadas na literatura, nés implementamos os seis mecanismos apresentados na
Secdo 3: RTVP, CLMR, ERVT, Q-MMTP, QSOpt e ILS-MDC. Além disso, nds avalia-
mos o IAMVT usando diferentes estratégias para gerar os fluxos: MDC e LC.

Usando o simulador ns-3, cada um dos mecanismos foi avaliado na simulacao
da transmissdo de video usando uma unica topologia de rede sem fio gerada aleatoria-
mente. Essa topologia, exemplificada na Figura 3, possui 25 nos distribuidos em uma
area de 400 x 400m. Reproduzimos um cendrio de aplicagdo tipico dos sistemas de
monitoramento [Natarajan et al. 2015], utilizando duas fontes de video vizinhas, onde
cada fonte transmite dois fluxos de video para o mesmo destino. As fontes e o destino
foram atribuidos aos n6s da extremidade da topologia, aumentando a diversidade de cami-
nhos para facilitar a andlise dos mecanismos. Na configuracao, foi adotado o modelo de
propagacdo Cost 231 (Okumura-Hata) e o modelo de rede IEEE 802.11g em nivel MAC
e PHY com taxa fixa de 18 Mb/s na camada de enlace, buscando aproximar as aplicacdes
implantadas em ambientes urbanos reais e de forma que os links resultantes da topologia
suportem cendrios das aplicacdes multimidia.

Para simular a transmissdo do video, foi utilizado o framework Evalvid [Klaue
et al. 2003] que fornece ferramentas para gerar trafegos de video. Nos experimentos,
nos utilizamos a sequéncia de video Bus transmitindo 9000 quadros, por representar um
padrdo de sequéncia de um sistema de monitoramento em cidades inteligentes com alta
complexidade de movimento das cenas [Seeling and Reisslein 2011]. O trafego foi gerado
conforme as estratégias de codificacio especificadas por cada um dos trabalhos, conside-
rando as técnicas MDC e LC no formato H.264/MPEG-4, com taxas de transmissio de
1024 kb/s e pacotes de 1024 bytes.

Evalvid também fornece ferramentas para decodificar e mensurar a qualidade da
entrega dos videos pelas simulagdes no ns-3. O indice de similaridade estrutural SSIM
(Structural Similarity Index Measure) e a relacdo sinal-ruido de pico PSNR (Peak Signal-
to-Noise Ratio) sdo as principais métricas objetivas para este propdsito. O SSIM mede
a distor¢do estrutural do video, que pode ser correlacionada a percepc¢ao subjetiva de
QoE. Para isso, combina luminancia, contraste e semelhanca estrutural dos quadros para



comparar o quadro original com o entregue (possivelmente distorcido). Os valores SSIM
variam entre 0 e 1, onde 1 significa a qualidade maxima. O PSNR, representado em d B,
€ calculado pelo erro quadro a quadro entre o video original e o entregue. O valor do
PSNR tende a aumentar a medida que a qualidade do video melhora. Além das métricas
de qualidade, também foram avaliados o atraso, a vazdo e as perdas de pacotes de cada
fonte de transmissao.

6. Resultados Experimentais

Esta secao apresenta os resultados dos experimentos realizados. Primeiramente, nds ana-
lisamos os caminhos selecionados por cada um dos mecanismos avaliados. Em seguida,
comparamos as métricas de qualidade do video e da rede obtidas com as simulagdes.

6.1. Analise dos Caminhos Selecionados

A Figura 4 ilustra o conjunto de caminhos selecionados por cada um dos mecanismos,
considerando os dois fluxos de video de cada fonte. Podemos observar que os mecanismos
cientes de QoS e energia, ERVT e CLMR, encontraram dois caminhos disjuntos para cada
uma das fontes, mas, como as fontes sdo vizinhas, hd muitos links e ndés compartilhados
entre fluxos de fontes diferentes, o que pode levar a interferéncia.
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Figura 4. Comparagao entre os Caminhos Selecionados pelos mecanismos dos trabalhos
relacionados e pela proposta IAMVT.

Os mecanismos baseados em posi¢des geograficas conseguiram reduzir a inter-
feréncia entre os fluxos. A estrutura de coroas e a funcdo de custo dinamica do RTVP
diversificaram os caminhos, priorizando os caminhos disjuntos e seguindo os niveis das
coroas em dire¢do ao destino. No entanto, essa abordagem gerou caminhos com mui-
tos saltos, podendo aumentar o atraso fim-a-fim. O Q-MMTP conseguiu uma melhor
distribui¢do geografica entre os caminhos ao se basear nos caminhos virtuais gerados pelo
modelo Spline. No entanto, como acontece com a maioria dos mecanismos avaliados, o
Q-MMTP também ndo considera multiplas fontes, resultando em possiveis interferéncias
entre os fluxos.



O QSOpt, ILS-MDC e o IAMVT sido os tnicos mecanismos que implementam
heuristicas para levar em consideracdo a interferéncia entre fluxos de multiplas fontes.
O QSOpt adota a programacdo linear inteira mista sob as restri¢cdes de tempo e capaci-
dade de enlace para selecionar os multiplos caminhos. Porém, quando a soma das taxas
de todos os fluxos € menor que a capacidade dos links, o QSOpt tende a selecionar os
caminhos minimos para todas as fontes, podendo sobrecarregar os nds e gerar perdas de
pacotes. E possivel visualizar claramente que os dltimos trés saltos dos quatro caminhos
selecionados por esta proposta sdao idénticos. Por outro lado, o ILS-MDC considera a
interferéncia entre fluxos buscando maximizar a vazao agregada da rede, resultando em
uma melhor distribui¢do dos fluxos. Porém, o mecanismo considera uma taxa maxima
de transmissdo para os fluxos, podendo encontrar solu¢des com vazao agregada alta, mas
que ndo atendam plenamente as taxas requeridas para todos os fluxos.

A heuristica do IAMVT selecionou os caminhos conforme a estimativa da vazao
dos fluxos adotada pela funcdo objetivo, usando as taxas geradas pela codificacdo do
video como referéncia. Considerando taxas iguais para todos fluxos, o IAMVT-MDC
apresentou uma diversificacdo dos caminhos com menor quantidade de saltos. Como
esperado, ao especificar as taxas geradas por LC, o IAMVT-LC encontrou uma melhor
distribui¢do dos caminhos, diminuindo a quantidade nés compartilhados sem aumentar
significativamente a quantidade de saltos. Ou seja, além de minimizar a interferéncia, o
mecanismo busca por caminhos que satisfazem as taxas requeridas pelos fluxos.

6.2. Avaliacao de Desempenho

A Figura 5 apresenta a média do SSIM para os quadros entregues e do atraso fim-a-fim
com intervalo de confianga de 95%, a vazao obtida pelo destino e a taxa percentual de
perdas de pacotes para cada fonte dos mecanismos avaliados. Avaliando o desempenho
do SSIM, podemos observar que, devido ao posicionamento das fontes e ao congestiona-
mento gerado pelos fluxos concorrentes, a fonte 1 foi prejudicada em todos 0os mecanis-
mos. O IAMVT-MDC e IAMVT-LC obtiveram os maiores niveis de qualidade para as
duas fontes entre todos os mecanismos, ambos atingindo 98% similaridade para a fonte
2. No entanto, o IAMVT-MDC teve um desempenho inferior para a fonte 1 devido a so-
brecarga em nds compartilhados gerada por fluxos com as mesmas taxas de transmissao.
Os mecanismos ERVT e ILS-MDC também obtiveram o SSIM competitivo para a fonte
2, mas com desempenho muito inferior para fonte 1. Isso ocorre porque o ERVT selecio-
nou caminhos com bons links, mas com alta interferéncia entre os fluxos. Ja o ILS-MDC
identificou caminhos com menor interferéncia, mas a solucao com maior vazao agregada
nao foi suficiente para atender os fluxos da fonte 1.

As duas estratégias de codificagdo do IAMVT tiveram o atraso médio menor que
180 ms para a fonte 2, superando todos os demais mecanismos. No entanto, o atraso
da fonte 1 foi maior e mais equilibrado entre a maioria dos mecanismos. Somente o
Q-MMTP obteve um atraso menor que 250 ms. O mecanismo adota a distribui¢do dos
caminhos com base no atraso, mas nao conseguiu manter o bom desempenho na fonte 2.

A vazao e as taxas de perdas obtidas pelos caminhos de cada mecanismo refletem
os resultados do SSIM. As duas versdes do IAMVT foram capazes de selecionar caminhos
que forneceram a maior vazao para os videos, atingindo praticamente a mesma taxa usada
para a codifica¢cdo na fonte 2. O CLMR foi tnico mecanismo que obteve resultados nesses



Emm AMVT-LC 3 ERVT C— RTVP —1 QSOpt
— IAMVT-MDC === CLMR == Q-MMTP  ——1 ILS-MDC
1 T T — 400 T T
0.8 1 E 300 _
= 0.6 . S 200 k- i
A 0.4 . a
0.2 . 2 100 iy
0 0
1 Fonte 2 . 1 Fonte 2
1000 T T —= x 100 T T
w 0
> 750 — g 75 | .
S 500 . ¥ 50| .
R 2 3 25 | .
8 50 = 5
0 c 0
1 Fonte 2 1 Fonte 2

Figura 5. Comparagdo entre SSIM, atraso, vazao e taxa de perdas para cada fonte.

dois quesitos que nao refletiram integralmente a qualidade do video para a fonte 1, devido
principalmente a quadros que foram perdidos no inicio da transmissao.

Além das métricas de rede avaliadas, o SSIM também depende dos recursos da
codifica¢do. Alguns decodificadores podem processar um quadro mesmo se algumas par-
tes estiverem faltando, enquanto outros ndo. A Figura 6 demonstra o PSNR da sequéncia
de quadros transmitidos por cada uma das fontes. O IAMVT-LC e IAMVT-MDC apre-
sentaram melhor qualidade do video durante toda transmissdo, obtendo maiores niveis
PSNR para as duas fontes. Na fonte 2, os dois mecanismos atingiram niveis maximos
no inicio da transmissdo e ficaram sobrepostos em 38 d B no restante dos quadros. Em-
bora todos mecanismos apresentem PSNR instdvel no inicio da transmissdo por motivo
das rajadas geradas pelos primeiros quadros do video, podemos observar que esses niveis
estabilizam ao longo da transmissao.
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Figura 6. Comparag¢do do PSNR durante a transmissao dos quadros de cada fonte.

Pelos resultados, podemos constatar que a qualidade da entrega do video esta re-
lacionada principalmente a vazao dos caminhos. Portanto, a sele¢cao de caminhos baseada
na estimativa da vazdo adotada pelo IAMVT, considerando as taxas especificas de cada
fluxo do video para as estratégias de MDC e LC, apresentou o melhor desempenho e con-
vergiu rapidamente para a melhor qualidade do video em relagc@o aos demais mecanismos
avaliados.



7. Conclusao

A transmissao de video por rotas multicaminhos tem sido fundamental para melhorar o
QoS das aplicacdes. No entanto, o mecanismo de selecdo de caminhos requer grande
esforco computacional para considerar as interferéncias entre os fluxos de diversas fon-
tes, devido a diversidade de solugdes. Nesse sentido, este trabalho apresentou o IAMVT,
um mecanismo baseado na metaheuristica ILS, incluindo a proposta de uma fungio obje-
tivo para estimar o custo dos caminhos levando em consideracao as taxas de transmissao
dos fluxos. Foram implementados outros seis mecanismos com objetivo de avaliar o de-
sempenho da proposta. Os resultados obtidos por cada um dos mecanismos demonstram
o potencial do IAMVT para melhorar a qualidade da transmissao dos videos, usando as
diferentes técnicas de codificacdo.

Para trabalhos futuros, pretendemos investigar versoes estendidas do [AMVT, in-
troduzindo novas estratégias de busca local e perturbagdo, com diferentes estruturas de
vizinhanca. Outra proposta inclui incorporar o suporte para codificacdo de video adap-
tativa, além de investigar a correlacdo entre as métricas de rede e o SSIM para otimizar
a fungdo objetivo. Por fim, o mecanismo deve ser avaliado em topologias de redes com
diferentes densidades e para os diferentes cendrios de aplicagdes.
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