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Abstract. Video applications in the Internet of Things benefit from multipath
routing strategies to meet Quality of Service requirements. Although seve-
ral multipath selection mechanisms have been proposed, changes in topology
and/or in video services requirements can impact video quality. This work pre-
sents a wireless network architecture that enables dynamic routing, adapting
these changes to new path solutions that provide a better Quality of Experience
for the users. Simulation results demonstrated that the proposed architecture
is capable of recovering video quality in case of degradation due to topology
change, as well as also confirming that the presence of control flows, essential
for maintaining the topology, reduces the final video quality.

Resumo. As aplicacées de video na Internet das Coisas beneficiam-se de es-
tratégias de roteamento por multicaminhos para suprir os requisitos de Qua-
lidade de Servigo. Apesar de vdrios mecanismos de selecdo de multicaminhos
terem sido propostos, as mudancas na topologia e/ou nos requisitos dos servigos
de video podem impactar a qualidade do video. Este trabalho apresenta uma ar-
quitetura de rede sem fio que possibilita o roteamento dindmico, visando adap-
tar tais mudangas as novas solugées de caminhos que propiciem melhor Quali-
dade de Experiéncia ao usudrio. Os resultados das simulacdes demonstraram
que a arquitetura proposta é capaz de recuperar a qualidade do video em caso
de degradagdo pela mudanca da topologia, bem como também constatam que
a presenca dos fluxos de controle, imprescindivel a manuten¢do da topologia,
reduz a qualidade final dos videos.

1. Introducao

Nos ultimos anos, os avangos das tecnologias de cameras IP (Internet Protocol) e das
redes de comunicag¢do sem fio viabilizaram uma ampla variedade de aplicagdes de video
para Internet das Coisas (I0T - Internet of Things) em éareas como cidades inteligentes,
inddstria, meio ambiente e saide [Bhering et al. 2022c]. Nas cidades inteligentes, mais
especificamente no campo da seguranga publica, diversas aplica¢des de video IoT sdo
empregadas na vigilancia de vias publicas, de estacionamentos e de transportes publicos



[Myagmar-Ochir and Kim 2023], captando e transmitindo os videos por redes sem fio
multissaltos.

Face a natureza de alta demanda de trifego nas transmissdes de video, as
aplicagdes IoT podem experimentar congestionamentos e atrasos na rede, em virtude de
restricdes de banda e perda de pacotes, resultando em impactos adversos na qualidade da
midia entregue [Karaadi et al. 2017]. Neste contexto, os desafios impostos sdo significa-
tivos, devido aos requisitos rigorosos de garantia da QoS (Quality of Service) para a rede
subjacente em termos de vazio, atraso e perda de pacotes, principalmente no que tange as
aplicacoes de tempo real [Hasan et al. 2017].

O roteamento por multicaminhos, multissalto sem fio, ¢ uma técnica que utiliza
multiplos caminhos entre uma fonte e o seu destinatdrio. O uso desse tipo de roteamento
para a distribui¢cdo do trafego de video tem se apresentado como uma boa estratégia para
suprir os requisitos de QoS por oferecer redugao de atrasos, devido ao balanceamento de
cargas; e reducdo de perdas continuas de pacotes [Afzal et al. 2023].

Recentemente, um mecanismo de selecdo de multicaminhos para transmissao
de videos IoT em redes sem fio multissaltos, chamado FITPATH, foi apresentado em
[Bhering et al. 2022a]. Naquele trabalho, a performance do FITPATH foi avaliada em
comparacao a outros seis mecanismos que adotam diferentes métricas e métodos para a
selecdo de multicaminhos. Dentre estes, o FITPATH e o QSOpt (QoE-aware suboptimal
routing algorithm) [Quang et al. 2016] se destacaram, respectivamente, com a melhor e a
segunda melhor métrica de QoE (Quality of Experience) do usudrio alcancada.

Embora o FITPATH e o QSOpt sejam baseados na visdo corrente da topolo-
gia da rede, € importante destacar que nos experimentos dos estudos publicados em
[Bhering et al. 2022a] e [Quang et al. 2016], apds os caminhos serem selecionados com
base na topologia inicial, apenas os fluxos de video foram transmitidos, sem a presenca
dos fluxos de controle da topologia. Contudo, em um cendrio realista, os fluxos de con-
trole devem ser transmitidos juntamente com os fluxos de video, de modo a manter a
topologia constantemente atualizada, e permitir que possiveis alteragdes de rotas sejam
automaticamente estabelecidas pelo mecanismo de selecao de multicaminhos, caso ocor-
ram mudancas significativas na topologia ao longo do tempo, como por exemplo, eventu-
ais degradacdes de qualidade e/ou quebra dos enlaces, ou falha nos nés intermedidrios.

Motivado por oferecer suporte dinimico ao roteamento por multicaminhos, este
trabalho propde a implantagdao de um monitor de topologia em uma arquitetura de rede
sem fio, descentralizada, do tipo ad hoc. Neste cendrio, cada né mantém a visao completa
da topologia da rede, através do monitoramento e a dissemina¢do dos estados dos enlaces,
de modo similar ao implementado pelos protocolos de roteamento proativos. O objetivo é
permitir que o mecanismo de sele¢do de multicaminhos estabeleca, de modo automaético,
novas rotas para os fluxos de video, caso ocorra uma mudanca significativa na qualidade
de quaisquer enlaces contidos nas rotas preestabelecidas.

Ressalta-se ainda que para manter a topologia constantemente atualizada, € ne-
cessario o envio periodico de mensagens de controle. Tais mensagens concorrem com
os fluxos de video no canal e podem causar efeitos adversos na QoE do usudrio. Visto
que o trifego de controle ndo foi considerado nos estudos de [Bhering et al. 2022a] e
[Quang et al. 2016], este trabalho também tem por objetivo avaliar, sob uma condi¢@o de



rede mais realista, o impacto dos fluxos de controle na QoE do usudrio, bem como propor
solugdes de provisionamento que visem mitigar este impacto.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: A Secdo 2 descreve o cenario de
um sistema de videovigilancia tipico, com transmissdes de video por multicaminhos. A
Secdo 3 faz uma revisdo sobre os dois mecanismos de selecdo de caminhos, FITPATH e
QSOpt, utilizados na arquitetura proposta neste trabalho. Na Secao 4 € proposta a arquite-
tura da rede, com o detalhamento do monitor de topologia implementado. A metodologia
de avaliacdo e os resultados sdo apresentados nas Sec¢des 5 e 6. Por fim, a Se¢ao 7 contém
as consideracdes finais, sumarizando as contribui¢des, bem como sugestdes para trabalhos
futuros.

2. Cenario de Aplicacao

O cendrio de aplicacdo considerado é de um sistema de videovigilancia em area urbana,
conforme ilustrado na Figura 1, no qual foi assumido que os nds da rede sao fontes de
video (cAmeras) pertencentes a um conjunto S, bem como também podem fazer o papel
de nds intermedidrios. Cada fonte s € S pode gerar um conjunto de fluxos de video
fs = {fs}, onde 0 < i < |f,]. Cada fluxo f, transmitido possui uma taxa de bits
especifica, determinada pela fonte, de acordo com a resolucdo do video e o codificador
empregado, e utiliza um caminho selecionado p,, de uma lista de P caminhos possiveis
para alcancar o destinatario. Em cada n6 destinatario, o decodificador de video € res-
ponsdvel por sincronizar e combinar os fluxos recebidos para a renderiza¢do do video.
Neste cendrio, os nds destinatarios sdo estagdes de vigilancia, onde os videos sao ob-
servados por operadores em tempo real e, de acordo com as demandas estabelecidas na
aplicagdo, multiplas fontes poderdo transferir fluxos simultaneamente para um ou mais
destinatarios.

Codificador Decodificador

de Video N\ de Video

Destinatario 1

f[S| 1l o ﬁS| il || Destinatirio D]

Fonte 1

Figura 1. Cenario de um sistema de videovigilancia com multiplas cameras trans-
mitindo por multicaminhos. Adaptado de [Bhering et al. 2022a].

Em contraste com um codificador de midia convencional que gera um tnico fluxo
de bits, este trabalho assume o uso de video escalavel. O LC (Layered Coding) e o MDC
(Multiple Description Coding) sao codificadores escaldveis tradicionalmente utilizados
em transmissoes de video por multicaminhos [Lee et al. 2003], pois codificam uma fonte
em dois ou mais subfluxos com diferentes taxas de bits que podem ser transmitidos pelos



caminhos selecionados. Assim, com o objetivo de maximizar a QoE do usudrio, os me-
canismos de selecdo de multicaminhos devem considerar as taxas de bits de cada fluxo
concorrente, a fim de balancear a carga oferecida e minimizar os atrasos e as perdas de
pacotes.

3. Mecanismos de Selecao de Multicaminhos

O FITPATH e o QSOpt sdo mecanismos de selecdo de multicaminhos que possuem como
foco as redes sem fio multissaltos baseadas no padrao IEEE 802.11, e destinam-se aos
sistemas IoT que demandem streaming de video ao vivo. A seguir serd apresentada uma
visao geral do principio de funcionamento de ambos 0os mecanismos.

3.1. FITPATH

O FITPATH [Bhering et al. 2022a] ¢ um mecanismo baseado na metaheuristica ILS (Ite-
rated Local Search) [Lourenco et al. 2019] que seleciona caminhos para cada fluxo de
video gerado a partir de multiplas fontes. Os principais componentes do FITPATH sao
apresentados na Figura 2. O FITPATH requer dois tipos de informacdes na entrada: (1) a
topologia da rede, que consiste nos enlaces disponiveis e seus respectivos custos, compu-
tados pela métrica ETX (Expected Transmission Count) [De Couto et al. 2003], e (ii) os
requisitos dos fluxos de video, compostos pelos identificadores das fontes e seus respec-
tivos destinatdrios finais, e a taxa alvo de bits do codificador para cada fluxo.

FITPATH
Topologia da
Rede

Caminhosde [ ILS
Menores Custos ¢ T

Conjunto de
Melhores Caminhos

Requisitos dos
Fluxos de Video MAPE

Figura 2. Diagrama geral do FITPATH [Bhering et al. 2022a].

Em linhas gerais, o FITPATH gera, para cada fluxo, um conjunto de caminhos
candidatos de menores custos ETX com base no Algoritmo de Yen [Yen 1970]. A
seguir, o ILS aplica seu algoritmo de busca iterada e avalia cada solucdo, dentre os
caminhos candidatos, utilizando o MAPE (Multimedia-Aware Performance Estimator)
[Bhering et al. 2022b], um estimador de desempenho da rede baseado em simulacdo de-
terministica que fornece, em tempo real, estimativas de vazao, atraso e perda de pacotes
considerando a interferéncia entre os fluxos. Deste modo, o FITPATH toma decisoes
de roteamento que propiciem maiores vazoes aos fluxos de video heterogéneos, ou seja,
fluxos com diferentes taxas de bits que sdo simultaneamente transmitidos.

3.2. QSOpt

O QSOpt [Quang et al. 2016] formula o problema de selecdo de multiplos caminhos
usando programacao linear inteira mista, e implementa uma heuristica para encontrar uma
solu¢cdo que maximize a QoE. Para avaliar a QoE, uma fun¢do discreta é proposta para
determinar um mapeamento entre a perda de pacotes e a métrica de QoE. Embora o algo-
ritmo centralizado forne¢a uma solucao vidvel para melhorar a utiliza¢do de recursos e a
QoE, o modelo do QSOpt ndo € escaldvel e requer recursos computacionais significativos



a medida que o nimero de fluxos aumenta. O QSOpt também assume que todos os fluxos
possuem a mesma taxa de bits, independentemente das caracteristicas de codificagdo do
video, o que restringe a aplicabilidade, impactando na avaliacao do nivel de interferéncia
entre os fluxos e, consequentemente, na capacidade de encontrar as melhores solugdes.

4. Arquitetura Proposta

Nos sistemas IoT de videovigilancia aplicados as cidades inteligentes, os nds sdo tipi-
camente estaciondrios e alimentados por fontes de energia continua. Portanto, ndo € es-
perado que ocorram mudancas frequentes na topologia por mobilidade dos nés, nem tao
pouco que haja impacto significante de escassez de energia. No entanto, nas redes em
malha sem fio, as transmissdes de radio sao suscetiveis a interferéncias, o que pode levar
a mudancas de qualidade e/ou quebra de enlaces. Em situa¢des em que as mudancas da
topologia precisam ser consideradas, as informagdes sobre as condicdes da rede podem
ser obtidas de diferentes formas, dependendo se o plano de controle da rede é centralizado
ou descentralizado.

No controle centralizado, uma possivel solu¢do consiste do uso de um controlador
SDN (Software Defined Network) [Xia et al. 2014] que toma as decisdes de roteamento
assistido por um mecanismo de sele¢do de caminhos, e baseado nos requisitos de trafego
dos videos e na topologia atualizada da rede. O monitor da topologia pode ser insta-
lado no controlador, que recebe as informacgdes diretamente de cada n6. Em seguida, o
controlador atualiza as tabelas de roteamento dos nds de encaminhamento para que estes
transmitam os fluxos de acordo com os caminhos selecionados.

A Figura 3 ilustra a arquitetura proposta de uma rede ad hoc sob controle descen-
tralizado, onde o né destinatario (em cinza) é uma estagao de vigilancia e o n6 fonte (em
preto) é a camera de video. Em cada n6 da rede hd um moédulo de selecdo de multicami-
nhos, um monitor de topologia e a aplicag¢do de video.

A Figura 4 apresenta o fluxograma simplificado de processos para a transmissao de
video na arquitetura da Figura 3. No controle descentralizado, objeto desta proposta, (1)
todos os nds proativamente fazem transmissoes periddicas de mensagens de controle, per-
mitindo que cada no identifique seus vizinhos e os respectivos custos. Essas informagdes
sdo disseminadas para garantir que todos os nds tenham a visdo global da topologia da
rede. (2) No instante em que a estacao de vigilancia gera uma demanda por videos, (3) a
aplicacdo de video e o monitor de topologia da estacdo de vigilancia informam ao seletor
de multicaminhos desta, os requisitos dos fluxos de video e a topologia atualizada. (4)
O seletor de multicaminhos entdo seleciona as melhores rotas para os fluxos e, em se-
guida, (5) a estacao de vigilancia envia uma mensagem de requisi¢do para cada uma das
fontes demandadas, no sentido inverso do melhor caminho selecionado para cada fonte.
As taxas requeridas de codificacdo e as listas completas e ordenadas dos nés através dos
quais cada pacote dos fluxos de video deve passar sdo informadas no cabecalho da men-
sagem de requisi¢ao. (6) Quando uma requisicao chega a uma fonte demandada, o video
€ codificado conforme as taxas requeridas e os pacotes dos fluxos sdo transmitidos pelos
caminhos selecionados usando a técnica de roteamento pela fonte, incluindo no cabecalho
de cada pacote a informac¢@o do caminho completo até o n6 destinatério, evitando assim a
formacao de loops de roteamento. (7) Uma vez que o monitoramento da topologia € atua-
lizado periodicamente, poderao ser estabelecidos gatilhos para a busca de novas solu¢des
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Figura 3. Arquitetura proposta com um plano de controle descentralizado.

de caminhos, como por exemplo, a falha de um enlace, ou a disponibilidade de novos
enlaces na rede. A depender dos servigos de videos, os requisitos dos fluxos também po-
derdo ser alterados, como por exemplo, as cameras poderao ter suas resolucdes alteradas,
ou serem desabilitadas ou habilitadas. (8) Caso nao ocorram mudancas na topologia ou
nos requisitos do video, as transmissdes serdo mantidas pelos caminhos preestabelecidos.
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Figura 4. Fluxograma simplificado de processos para a transmissao de videos
com roteamento dindmico por multicaminhos.

Visto que ambos os seletores de multicaminhos, FITPATH e QSOpt, consideram
a interferéncia entre os fluxos na solugdo, caso haja demanda de video por mais de uma
estacdo de vigilancia, € necessario que os requisitos de video de cada uma das estacoes de



vigilancia sejam considerados pelas demais estagdes. Para tal, os requisitos de video po-
dem ser disseminados de forma semelhante a0 mecanismo de disseminac¢do da topologia
apresentado na Secdo 4.1.

4.1. Monitor de Topologia

O monitoramento da topologia apresentado neste trabalho € baseado no protocolo OLSR
(Optimized Link State Routing Protocol) [Clausen and Jacquet 2003], sem a aplicacao da
técnica de MPR (Multi-Point Relay), e seu processo € realizado em trés estagios: (i)
a descoberta dos nds vizinhos alcangdveis por um enlace e o codmputo dos respectivos
custos, (ii) a disseminagdo das informacdes locais para os demais nés da rede, e (iii) o
monitoramento das condi¢des da topologia que possam levar a degradacao da qualidade
dos enlaces.

A descoberta dos vizinhos alcangados por um enlace é realizada através envio
periddico de pacotes HELLO, em broadcast, por todos os nés. Quando um né recebe um
pacote HELLO, este identifica o n6 de origem e o reconhece como um vizinho. Os custos
dos enlaces foram implementados com a métrica ETX. Para isto, cada né que recebe um
pacote HELLO computa a qualidade do enlace LQ (Link Quality) como um percentual de
mensagens HELLO recebidas de seu vizinho, dentro de uma janela deslizante dos dltimos
p pacotes enviados por este vizinho. Para detectar o recebimento ou perda de mensagens
HELLO, o n6 receptor monitora o nimero de sequéncia dos pacotes. Ao transmitir um
pacote HELLO, o né também informa uma lista dos n6s vizinhos ja descobertos, e seus
respectivos LQ. Os nds vizinhos, ao receberem o pacote HELLO, tratam os LQ informa-
dos pelo n6 de origem como NLQ (Neigbor Link Quality).

O ETX [De Couto et al. 2003] é definido como o nimero de transmissOes ne-
cessdrias para que um quadro seja corretamente recebido pelo seu vizinho. No entanto,
além da transmissdo dos dados, o sucesso da transmissdo na camada de enlace depende
também que o quadro de reconhecimento (ou ACK) seja corretamente recebido. Logo,
a métrica ETX da transmissdo de um n6 A para um né B é calculada pelo n6 B como
ETXap =1/(LQapxNLQpa),onde LQ 45 é computado pelo né B como o percentual
de pacotes HELLO recebidos de A, dentro do periodo da janela deslizante, e N LQ) g4 é
igual ao L() g4 computado pelo n6 A como o percentual de pacotes HELLO recebidos de
B, dentro do periodo da janela deslizante, e posteriormente informado ao nd B, através
da mensagem HELLO. Portanto, a grandeza de ET" X 45 representa o nimero provavel de
tentativas necessarias para que um quadro de dados do n6 A seja recebido corretamente
pelo né B e o quadro de reconhecimento do né B também seja corretamente recebido pelo
n6é A. Considerando-se uma rota completa, o nimero total de transmissdes na camada de
enlace € estimado como a soma dos valores de ETX de todos os enlaces da rota.

A medida que as informacdes locais sao conhecidas, os nds disseminam sua visao
da rede para os demais nds, por meio de pacotes periddicos de controle de topologia
TC (Topology Control). Quando um pacote TC € recebido por um nd, este armazena as
informacdes em uma estrutura de dados da topologia global, e a mensagem em seguida
¢ retransmitida em broadcast. Para evitar sobrecarga na rede e manter a topologia atu-
alizada, é realizado o controle do ndimero de sequéncia dos pacotes TC. Deste modo,
um né somente armazena e retransmite as informag¢des de um pacote TC, caso o nimero
de sequéncia do pacote recebido seja maior que o nimero de sequéncia anteriormente
armazenado.



Caso ocorra uma falha na interface de um né, o nés vizinhos que eram alcangcados
por um enlace deixardo de receber os pacotes HELLO do né6 falhante, e consequente-
mente deixardo de atualizar a janela deslizante do LQ na sua topologia local. Por esse
motivo foi estabelecido um limite de perdas consecutivas menor que n pacotes HELLO
para a atualizacao da janela deslizante, e menor que m pacotes TC para a atualizacdo da
topologia global. Caso o periodo de perdas consecutivas de n pacotes HELLO seja atin-
gido, os nos vizinhos que eram alcancados por um enlace do n6 falhante excluirdo, de sua
topologia local, a janela deslizante do n6 falhante, e no caso de qualquer né computar m
perdas consecutivas de pacotes TC do n6 falhante, esses nds excluirdo o né falhante da
sua topologia global. A Tabela 1 apresenta os pardmetros configurdveis do protocolo de
monitoramento da topologia, suas descri¢cdes e os valores usados nos experimentos aqui
apresentados !

Tabela 1. Parametros do Protocolo do Monitor de Topologia.

Parametro Descrigao Valor
window_size Janela deslizante com tamanho 100
de p pacotes HELLO
. Intervalo de transmissao dos
hello_interval 2

pacotes HELLO em segundos
. Intervalo de transmissdo dos

tc_interval 5
pacotes TC em segundos

Limite de n pacotes HELLO

hello_loss_tolerance ) ) 20
perdidos consecutivamente
Limite de m pacotes TC
tc_loss_tolerance ) . 8
perdidos consecutivamente
. Tamanho dos pacotes
packet_size p 360

HELLO e TC em bytes

5. Metodologia de Avaliacao

A arquitetura proposta foi implementada no simulador de redes NS-3
[Riley and Henderson 2010].  Os experimentos foram realizados em um servidor
dedicado com processador Intel i7-860 de 2,8 GHz e 32 GB de RAM. O cendrio de
aplicacdo modela um sistema de videovigilancia implementado em 4rea urbana, onde
as fontes de video transmitem os fluxos simultaneamente para uma unica estacdo de
vigilancia.

Em cada simulag¢do, 59 nés foram alocados aleatoriamente em uma regido de 300
m x 300 m, separados uns dos outros por uma distancia minima de 5 m, e com um alcance
de transmissdo de 100 m. Em complemento, um né destinatario foi fixado em um vértice
da érea, na coordenada em metros (300, 300), totalizando 60 nés. As fontes geradoras
dos videos foram posicionadas dentre as dez seguintes coordenadas em metros: (0, 0),
(0, 50), (0, 100), (0, 150), (0, 200), (50, 0), (100, 0), (150, 0), (200, 0) e (50, 50). Na
camada MAC (Medium Access Control) foi adotado o padrao IEEE 802.11g com taxa
de transmissao fixa de 18 Mb/s para todos os enlaces. Na camada fisica foi utilizado o

IRessalta-se que estes sdo valores tipicos usados por protocolos proativos como o OLSR
[Clausen and Jacquet 2003] e adequados para as topologias utilizadas neste trabalho.



modelo de propagacao Cost231 [Stoffers and Riley 2012] em 2,4 GHz, que reproduz as
condi¢des de um ambiente urbano. Estes parametros sao iguais aos adotados no trabalho
de [Bhering et al. 2022a] para o FITPATH e o QSOpt.

O framework Evalvid [Dawood et al. 2021] foi utilizado para gerar trafego de
video realista para as simulacdes. Ele gera o trafego correspondente a um determinado
videoclipe, e dispde de ferramentas para decodificar e mensurar a qualidade do video
entregue ao receptor. Os experimentos empregaram videoclipes comumente utilizados,
e disponiveis publicamente, conhecidos como “Hall Monitor”, “Bus” e “Coastguard”
[Seeling and Reisslein 2011], que representam cenas de diferentes niveis de complexi-
dade de movimento, ou seja, baixo, médio e alto nivel de movimento, respectivamente.
Os videoclipes foram convertidos para o formato H.264 com taxa de 30 quadros por se-
gundo.

Os trafegos de video foram gerados usando uma combinacdo de cinco diferentes
taxas alvo de codificagdo de video: 256 kb/s, 512 kb/s, 1 Mb/s, 1,5 Mb/s e 2 Mb/s, para
representar diferentes niveis de resolucao de video. Na fonte de video, os fluxos foram
encaminhados de acordo com as estratégias especificadas por cada uma das propostas
avaliadas utilizando técnicas de codificacdo de video LC ou MDC. Nas propostas avalia-
das também foi definido um playout buffer de t ms para mitigar potenciais pacotes fora de
ordem; pacotes com atraso superior a t ms foram descartados no decodificador. O instante
de 400 segundos, a partir do inicio da simulagdo, foi estabelecido para a inicializacdo do
mecanismo de selecdo de caminhos com a topologia computada até este momento. Os
valores estabelecidos para os parametros do protocolo do monitor de topologia estdo re-
lacionados na Tabela 1. Os parametros de rede e da aplicacao utilizados nas simulagdes
estdo relacionados na Tabela 2.

A qualidade do video recebido foi avaliada através do indice de similaridade estru-
tural SSIM (Structural Similarity Index Measure) [Wang et al. 2004], que é uma métrica
objetiva amplamente utilizada para mensurar a QoE do usudrio [Orosz et al. 2014]. O
SSIM mede a distorcao estrutural do video. Para isso, combina luminéncia, contraste e
semelhanca estrutural dos quadros para comparar cada quadro original com o correspon-
dente entregue (possivelmente distorcido). Os valores do SSIM variam entre O e 1, onde
1 significa a qualidade maxima.

Tabela 2. Parametros das Simulagoes.

Rede Aplicacdo
Area 300 x 300 m | Tipo de trafego VBR (Variable Bit Rate)
Topologia da rede Aleatoria Taxa de quadros 30 fps (frames/s)
No. de nés 60 Nivel de mov. dacena Baixa, média e alta
Dist. min. entre nés 5m Payload 1024 B
Alcance de Tx dosndés 100 m Taxa de codificacio 256 kb/s, 512 kb/s, 1 Mb/s,
Camada de transporte ~ UDP 1.5 Mb/s e 2 Mb/s
Camada MAC/PHY 802.11g N° de n6s coletores 1
Banda de frequéncia 2.4 GHz N° de nés fontes até 4
Taxa de dados 18 Mb/s N° de fluxos até 8 (2 por fonte)
Modelo de Propagacdo Cost231 1 Mb/s, 2 Mb/s, 4 Mb/s,

Carga oferecida

6 Mb/s e 8 Mb/s




6. Resultados Experimentais

Esta secdo apresenta os resultados dos dois experimentos realizados com o objetivo de:
(i) avaliar o impacto das mensagens de controle na qualidade dos videos recebidos, e
(i1) analisar a evolucdo da qualidade dos videos recebidos, através de um exemplo, no
contexto de otimizacdo da solu¢do de multicaminhos e na mudanca da topologia em caso
de falha de enlace.

6.1. Impacto das Mensagens de Controle na QoE

Neste experimento, as transmissdes de video foram realizadas por quatro fontes, simulta-
neamente, com cargas ofertadas de 1, 2, 4, 6 e 8 Mb/s. Cada carga consiste na soma das
taxas de bits alvo de todos os fluxos de videos transmitidos.

Para cada carga ofertada, foram simuladas 30 instincias de topologia em duas
condicdes: (i) realista - com as mensagens de controle sendo transmitidas simultanea-
mente com os fluxos de videos, e (ii) ndo-realista - com a interrup¢ao das transmissoes das
mensagens de controle apds o computo da topologia e inicio da transmissdo dos videos 2.

A Figura 5(a) apresenta os resultados da QoE nas duas condi¢des de transmissao
das mensagens de controle, durante o trafego de 300 quadros do videoclipe “Hall Mo-
nitor” (cenas de baixa mobilidade) a partir de cada fonte, com codificacdo LC e playout
buffer de 480 ms nas solugdes: (i) do FITPATH; e (ii) do QSOpt. O resultado da QoE foi
computado para cada carga ofertada como o valor médio de SSIM com um intervalo de
confian¢a de 95%. Quando as transmissdes dos videos foram realizadas em concorréncia
com as mensagens de controle, a média de QoE dos videos recebidos pelas solu¢des do
FITPATH e do QSOpt sofreram, respectivamente, uma reducdo de 2,90% e 2,19% em
comparacao com a média de QoE dos videos recebidos sem a concorréncia das mensa-
gens de controle.

Na Figura 5(b) foram realizadas simulag¢des similares, porém com cenas de alta
mobilidade do videoclipe “Coastguard”, em codificagio MDC e cargas ofertadas de 1,
2 e 3 Mb/s. Quando as transmissdes dos videos foram realizadas em concorréncia com
as mensagens de controle, a média de QoE dos videos recebidos pelas solugdes do FIT-
PATH e do QSOpt atingiram, respectivamente, uma reducdo de 11,87% e 13,71% em
comparacdo com os video recebidos sem a concorréncia das mensagens de controle.

Nota-se que a qualidade do video recebido diminui ndo somente com o aumento
da carga ofertada e da mobilidade das cenas no video, mas também com a concorréncia
das mensagens de controle junto aos fluxos de video, independentemente do mecanismo
de selecdo de caminhos utilizado (FITPATH ou QSOpt), especialmente para videos com
cenas de maiores niveis de mobilidade, uma vez que as rajadas geradas pelas mudancas
de cenas resultam em maiores contencdes e, consequentemente, mais colisdes e atrasos
nas filas.

Uma possivel estratégia para mitigar as perdas de QoE causadas pelos fluxos de
controle seria a provisdo das taxas destes fluxos, juntamente com as taxas dos fluxos de
video, para os mecanismos de selecdo de multicaminhos, de modo que todos os fluxos
possam ser considerados no processo de escolha das rotas que propiciem maiores vazoes
e menores perdas.

2A condicdo ndo-realista foi utilizada nos experimentos de [Bhering et al. 2022a] e [Quang et al. 2016].
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Figura 5. Impacto das mensagens de controle na QoE do usuario.

6.2. Performance da QoE e Evolucao do ETX no Roteamento Dinamico

As transmissoes de video foram realizadas simultaneamente por duas fontes codificadas
em 512 kb/s e alocadas nas coordenadas (0, 50) e (50, 0). Foram transmitidos, a partir
de cada fonte, 9000 quadros do videoclipe “Bus”, com codificacdo LC e playout buffer
de 1000 ms. A topologia foi computada até o instante de 400 segundos e, em seguida, a
transmissao foi realizada através da solug@o inicial de caminhos gerada pelo FITPATH.
ApO6s o tempo limite de execu¢do da heuristica de 60 segundos, a solucdo final € gerada
e, a partir do instante de 460 segundos, o trafego dos fluxos de video foram roteados
pela nova solug¢do. Os caminhos gerados pelo FITPATH, para a topologia de 60 nds, sdo
apresentados na Figura 6. Observa-se que diferentemente da solucdo final que considera
a interferéncia entre os fluxos, a solucdo inicial ndo considera a interferéncia entre os
fluxos e sempre gera o0 mesmo caminho (caminho de menor ETX) para todos os fluxos
transmitidos pela mesma fonte.

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

(a) Solugao inicial (b) Solucao final

Figura 6. Solucoes de caminhos geradas pelo FITPATH na topologia de 60 nos.

A Figura 7(a) ilustra a média da QoE, mensurada em SSIM, dos quadros de video
transmitidos nos ultimos 30 segundos. No instante de 460 segundos a QoE média do
video transmitido pela fonte 2, através da solucdo inicial, foi de 0,93, enquanto a QoE
média do video transmitido pela fonte 2, através da solucdo final, nos instantes de 490
e 520 segundos foi de 0,94, e portanto 1% maior que na solucdo anterior. A respeito da
QoE média dos videos transmitidos pela fonte 1, esta permaneceu em 0,94 para ambas
as solucodes (inicial e final). No instante de 540 segundos ocorre a falha do n6 11, pro-



vocando entdo uma reducdo abrupta da QoE do video transmitido pela fonte 1. A falha
foi identificada pela estacdo de vigilancia no instante de 575 segundos, pois o limite de
tempo para a atualizagdo das informacdes da topologia, por meio das mensagens de TC,
foi atingido. Com a mudanca da topologia, o0 mecanismo de selecdo de caminhos inicia-
liza a busca de novas solu¢des e imediatamente reestabelece o roteamento através de uma
nova solucdo inicial. A Figura 8 ilustra as novas solu¢des ap6s a mudanga da topologia
em decorréncia da falha do n6 11. Nota-se que na solugdo inicial pds-falha, todos os
caminhos gerados utilizam o enlace 16 — 0. No entanto, na solu¢do final pds-falha, os
fluxos de video da fonte 2 tornam-se totalmente disjuntos dos fluxos da fonte 1, uma vez
que foram consideradas as interferéncias entre os fluxos na otimizacdo das rotas.
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Figura 7. Performance da QoE e evolugcao da métrica de roteamento.
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Figura 8. Solucoes de caminhos geradas pelo FITPATH apds falha do no 11.

Na Figura 7(a) verifica-se que a QoE média do video transmitido pela fonte 2 por
meio da solugdo inicial pos-falha, no instante de 640 segundos, foi de 0,91, enquanto
a QoE média do video transmitido pela fonte 2, através da soluc¢do final pds-falha, nos
instantes de 670 e 700 segundos foi de 0,94, e portanto 3% maior que na solucio anterior.
A respeito da QoE média do video transmitido pela fonte 1, esta permaneceu em 0,94
para ambas as solucdes ap0s a falha (inicial e final).

A evolugdo da métrica de roteamento ETX ao longo do tempo € apresentada na
Figura 7(b). E possivel observar que apesar das curvas dos fluxos da fonte 2 apresentarem
aumento de seus coeficientes com as alteragdes das rotas da soluc¢do inicial para a solugdo
final (tanto antes, quanto depois da falha), a tendéncia de aumento do ETX nao se refletiu



em degradacdo da QoE dos videos recebidos. Ao contrario, a QoE melhorou com as
transmissoes realizadas pelas solu¢des de caminhos otimizadas pelo FITPATH. Em que
pese a falha dond 11 ter impactado negativamente a QoE do video transmitido pela fonte 1
entre o instante em que a falha se manifesta e a percepc¢ao da falha na estagao de vigilancia,
também & possivel observar que apds o reestabelecimento de novos caminhos, 0 aumento
do ETX das novas rotas nio causou prejuizos a QoE do video recebido.

Este experimento foi apresentado de uma forma didatica, contudo outras situagoes
de falhas foram simuladas, gerando comportamentos semelhantes ao experimento apre-
sentado, o que demonstra a habilidade da arquitetura de se adaptar as falhas e restaurar a
QoE do usudério.

7. Conclusoes

Neste artigo, € apresentada uma arquitetura de rede sem fio descentralizada que viabiliza
a execucgdo de testes dos mecanismos de selecdo de multicaminhos para videos 10T em
cendrios mais realistas, que requeiram a visao global da topologia. Essa arquitetura €
capaz de oferecer suporte dindmico ao roteamento diante de mudancgas significativas na
topologia, variagdes nos requisitos dos videos, e otimizacdo das rotas pelo mecanismo de
selecdo de caminhos. Vislumbra-se como trabalho futuro a proposta de uma arquitetura
com o controle centralizado, além da execucdo de testes exaustivos dos mecanismos de
controle FITPATH e QSOpt em cenarios de roteamento dindmico, tais como em condi¢des
de falha de nds; inclusao de novos nés na rede; e em servicos que demandem a alteragao
da resolucdo do video ou do status de habilitacdo das cameras.

Neste trabalho também foi observado que os fluxos de controle causam efeitos ad-
versos na QoE do usudrio. Assim, estudos futuros poderdo avaliar estratégias de provisi-
onamento das taxas dos fluxos de controle aos mecanismos de selecdo de multicaminhos,
a fim de mitigar tais efeitos.
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