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Resumo

A disseminacdo de videos em tempo real sobre Redes Veiculares (do Inglés, Vehicular
Ad hoc Networks - VANETs) é fundamental para intimeros servigos, como: videos de
emergéncia, anuncios, monitoramento inteligente etc. Essas aplicagoes enfrentam muitos
desafios devido os requisitos de qualidade de video, topologia dinamica e ambiente das
VANETSs. Para lidar com esses desafios e reduzir a sobrecarga de roteamento na rede,
protocolos de roteamento estatisticos (do Inglés, Statistical Routing Protocols - SRPs) tem
sido propostos para a distribuicao de fluxos de video em VANETS, normalmente usando
parametros de posicionamento e Qualidade de Servigo. Porém, além desses parametros,
a disseminacao de video, considerando a perspectiva dos usudrios, também exige a pre-
ocupagao com questoes relacionadas a aceitacao pelo Sistema Visual Humano (SVH).
Devido aos diferentes requisitos e a estrutura hierarquica de videos, apenas parametros
de posicao e do nivel de rede nao sao suficientes para disseminagao de video com niveis
satisfatérios de Qualidade de Experiéncia (do Inglés Quality of Experience - QoE) e al-
cancabilidade. Esta tese foca na melhoria do QoE dos videos em tempo real disseminados
em VANETSs. Assim, propoe-se um mecanismo cross-layer para Broadcast baseado em Re-
ceptor dirigido a QoE (BRQ), modularmente acoplado em SRPs para oferecer parametros
relacionados a video no processo de selecao de nodos encaminhadores dos fluxos de video
e manutencao de rotas. A partir do BRQ, os nodos da rede decidem por eles mesmos, se
devem retransmitir as sequéncias de video ou nao, melhorando a capacidade do sistema em
distribuir videos com melhor QoE. No topo dessa arquitetura, uma técnica para Correcao
de Erros, nomeadamente Entrelacamento (do Inglés, Interleaving), foi adicionada, permi-
tindo mitigar ainda mais os efeitos de perdas em rajadas de quadros relativos ao ambiente
de conexao inseguro de VANETSs. Para validagao, o mecanismo BRQ) foi adicionado a um
SRP projetado usando a estratégia de encaminhamento baseada em Distancia, chamado
de protocolo DBRQ (Distance BRQ). Os resultados mostram que os ganhos do protocolo
DBRQ comparado a outros atuais SRPs, forceceram disseminagao de video com maior

suporte a QoE, menos sobrecarga de roteamento e alcancgabilidade satisfatoria.

PALAVRAS-CHAVE: VANETS; LTE; QoE; Protocolos de Roteamento Estatisticos.



Abstract

Live video dissemination over Vehicular Ad hoc Networks (VANETS) is fundamental for
several services, e.g., roadside video emergency, advertisement’s broadcast, and smart vi-
deo surveillance. All these applications face many challenges due to stringent video quality
level requirements, dynamic topologies, and broadcast environments. To deal with these
challenges, as well as reduce network routing overhead, geographic Statistical Routing
Protocols (SRPs) have been proposed as a suitable solution for the distribution of video
flows in VANETS, usually by using positioning and Quality of Service (QoS) parameters.
However, rather than only these parameters, a satisfactory video dissemination from the
user’s perspective also requires video and human-awareness issues. In real situations, due
to different requirements and hierarchical structures of multimedia applications, network
level and position parameters alone are not enough to select the best relay nodes and
build up reliable routes to multi-hop video dissemination with satisfactory reachability
and Quality of Experience (QoE) levels. This thesis focuses on improving the dissemina-
ted quality of on-road live videos in VANETSs. Thus, we propose the cross-layer Broadcast
Receiver-based and QoE-driven (BRQ) mechanism, which is modularly coupled to SRPs
to offer QoE-aware and video-related parameters for the relay node selection and route
maintenance. Thus, nodes decide for themselves to retransmit further the video sequen-
ces, enhancing the capacity of the system in delivering videos with better QoE assurance.
On top of this, an application-level Error-Control (EC) scheme, namely Interleaving, al-
lows mitigating the effects of frame loss. BRQ was added to a straightforward SRP built
using the Distance method, named DBRQ protocol. Results show the gains of DBRQ
compared to current SRPs, achieving video dissemination with QoE support, less routing

overhead, and satisfactory reachability.

KEYWORDS: VANETSs; LTE; QoE; Statistical Routing Protocols.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 MOTIVACAO

As Redes Ad Hoc Veiculares, conhecidas como VANETSs (do Inglés, Vehicular Ad
Hoc Networks), ja nao sdo mais uma promessa dentro do contexto de redes modernas,
mas sim uma realidade. Desde o advento do primeiro automével, diversas tecnologias
tem sido desenvolvidas para melhorar a experiéncia de conducao. Hoje, os veiculos ja
saem de fabrica equipados com uma variedade de dispositivos e acessérios computacio-
nais que controlam ou auxiliam os condutores em diversas tarefas, tais como sistemas
de localizagao, frenagem com segurancga, estacionamento automatico, entretenimento de

passageiros e muito mais [Wu et al. 2015, Abdelhamid et al. 2017].

Dentro deste novo contexto, onde as possibilidades de aplicacoes sao vastas, es-
tudos tém sugerido que a gama de servigos que irao surgir em pouco tempo incluem o
fornecimento de recursos de bordo que poderao estar mesclados com informacoes sensori-
adas (por exemplo, velocidade, proximidade de objetos e mau funcionamento do veiculo)
para comunicacao inter-veicular, automatizacao inteligente de mecanismos (por exem-
plo, frenagem, estacionamento e piloto automético), informagoes e entretenimento ubiquo
(por exemplo, telas embutidas, sistemas de dudio e video e estacgoes de videogames) ja
disponiveis em vérios veiculos com servigos importantes (como sistemas anti-colisao, sis-
temas de alertas de acidentes, sistemas de notificagao para socorristas, servicos em nuvem
e jogos multiplayer). A fusdo destes dispositivos, informagoes e servigos deve ocorrer de
forma veloz, cooperativa e com eficiéncia de comunicacao transparente entre todas as

entidades envolvidas [Aloqaily et al. 2016].

Atualmente, ha muitas tecnologias em desenvolvimento para veiculos que irao en-



riquecer ainda mais as opgoes de servicos a serem implantados em VANETSs. Muito
se especula em formas para a detec¢do de uma eventual sonoléncia do condutor [Hari-
sanker and Sundaram 2015] (por exemplo, cintos de seguranga com monitoramento de
batimento cardiaco, reconhecimento de sinais de sonoléncia presentes nas faces dos moto-
ristas, pressao das maos sobre o volante quando o carro estd em movimento) que poderiam
ser usadas para evitar acidentes. Tecnologias que utilizam parabrisas como monitores tém
sido propostas, o que permitiria o fornecimento de solucoes de realidade aumentada [Ra-
meau et al. 2016] (por exemplo, tags espalhadas com exibi¢ao de limitagoes em estradas,
ruas e regioes mal-iluminadas, indicagao de animais selvagens cruzando as pistas ou a

notificagdo antecipada de seméforos sinalizando a necessidade de parada do veiculo).

Ainda no contexto de aplicacoes emergentes, a computacao em nuvem, surge enfa-
tizado cada vez mais a necessidade da prestacao de servigos de comunicacao de bordo a fim
de alcangar acesso totalmente ubiquo e compartilhado para uma variedade de aplicagoes
on-line. Através da computagao em nuvem, é possivel obter-se aplicacoes que fazem uso
de cooperacao entre dispositivos situados em diferentes posicoes de hierarquias da nuvem,
separados por proximidade do usuario ou a rede de acesso. Dessa forma, usuarios poderao
contar com outros usudarios proximos para, por exemplo, receber e disseminar mensagens
(multimidias ou ndo) de notificagoes emergenciais ou comerciais. Aplicagoes de proces-
samento em paralelo e distribuido poderao ser utilizadas para expandir as limitagoes
locais de hardware dos dispositivos dentro da rede para capacidades de renderizagao e
calculos bem maiores do que se feito localmente. O armazenamento em nuvem ja permite
a disseminacao dos dados e utilizacao dos mesmos independentemente da localizacao dos
usuarios ou dispositivos de acesso, facilitando inclusive, a sustentacao de principios de
seguranca como disponibilidade e integridade. Por tltimo, a capacidade de replicagao de
dados através dos dispositivos conectados em nuvem enriquecerd as informacoes distri-
buidamente armazenadas, processadas e retransmitidas com dados obtidos a partir dos

préprios veiculos de maneira descentralizada [Bitam et al. 2015].

No que se refere a estrutura, pode-se enxergar as VANETSs como parte de um
processo e contexto totalmente heterogéneo, onde diversas tecnologias de redes de acesso
convergem, trabalhando em conjunto e de forma sistémica. Isso reflete em diversos dis-
positivos e elementos de rede comunicando-se e cooperando para o provisionamento de
servigos até entao realizados de maneira individual ou nao otimizada. O paradigma de
comunicagao Dispositivo para Dispositivo (do Inglés, Device-to-Device ou D2D), expande
essa ideia, com o surgimento do conceito de comunicacao direta entre dispositivos moveis
proximos, sendo uma inovadora e animadora caracteristica das redes celulares atuais [Kat-

saros and Dianati 2017]. A comunicagao D2D ird facilitar a interoperabilidade entre redes



de seguranga publicas criticas e redes comerciais ubiquas baseadas, por exemplo, em LTE
(Long Term Ewvolution), wi-fi, Super Wi-Fi etc. A Figura 1.1, ilustra de forma genérica
esse cenario sistémico e mostra também algumas das aplicagoes que mais se destacam atu-
almente. Por exemplo, aplicagoes veiculares como realidade aumentada nos parabrisas,
localizacao e compartilhamento de informagoes. Esta nova arquitetura hibrida, conduz a
um cenario pervasivo onde quaisquer natureza de dispositivos conecta “tudo”, em qual-
quer local e em qualquer momento. FEste grau de interconectividade tras consigo um
volume largo de trafego de dados entre esses dispositivos e que atualmente é gerenciado
de maneira desigual entre estagoes-base LTE (do Inglés, Evolved NodeBs - eNBs) e os

dispositivos moveis.

Videos Digitais 4k -8k Sensoriamento Dispositivos Vestiveis Apllcaéoes veiculares

K4

r—
V2v/v

Figura 1.1: Cenario heterogéneo atual.

Partindo desse cenario ubiquo e interconectado, a maioria dos servigos existentes
e/ou previstos dentro desta estrutura heterogénea, em particular, no caso das VANETS,
ou exigird a prestacao de aplicacoes multimidia, ou a terd como um recurso adicional
extremamente benéfico e enriquecedor [Zaimi et al. 2016]. Em suma, a capacidade de dis-
seminagao de streaming de video em VANETS é crucial para o desenvolvimento de servigos
interessantes e importantes. Neste trabalho, define-se streaming como a transmissao pela
rede em tempo real de sequéncias de video. Para VANETSs, uma camera instalada em

uma esquina, em um parabrisa de um veiculo ou oriunda de um dispositivo mével (como



um celular de uma pessoa passeando pela rua ou dentro de um veiculo), por exemplo,
pode capturar informagoes fundamentais. Por exemplo, uma situacao de acidente que
sera transmitida para uma equipe de primeiros socorros ou até mesmo para médicos em
um hospital, diminuindo grandemente o tempo de resposta na prestagao de cuidados de
saude para salvar vidas. A mesma camera na esquina também seria capaz de capturar e
transmitir o estado atual do trafego de uma rua a condutores que podem avaliar melhor
as condicoes do transito e tomar decisoes sobre a selecao de rotas. A policia pode usar
cameras instaladas em veiculos com a finalidade de montar um ponto de vigilancia de
areas a serem cobertas ou até mesmo para casos de perseguicoes de suspeitos em fuga.
Streaming de video também pode ser utilizado por consoles de videogames embutidos
seja na fungao de jogos (com base em caracteristicas locais) ou em antincios de empresa

proximas, dentro dos jogos.

No entanto, a disseminacao de videos em tempo real, quando depende de uma
VANET sob a presenga de uma rede LTE (rede heterogénea LTE-VANET), deve alcancar
o maior nimero possivel de veiculos interessados e, ao mesmo tempo, lidar com outros
trafegos LTE, por exemplo, Human-to-Human (H2H), que sao aplicagoes geradas de pes-
soas para pessoas, como uma video-conferéncia ou chamada VolP, e Floating Car Data
(FCD), que sao aplicagoes periodicamente enviadas pelos veiculos a servidores remotos
de monitoramento, como localizacao, estado, velocidade, sentido etc. Desta forma, a
comunicagao puramente entre veiculos, sem impactar em outras redes, representa uma
forma viavel para distribuir quantidades significativas de streaming de videos sobre LTE-

VANETS e também aliviar periodos de congestionamento nas redes LTE.

Nesse cenario, a comunicacao entre veiculos e eNBs deve, majoritariamente, ocor-
rer somente para a sinalizagdo e coordenacao das rotas formadas pelos veiculos. Esta
configuragao permite que as aplicagoes que dependem da rede LTE (trafego H2H e FCD),
continuem sendo executadas sem grande sobrecarga nas eNBs causadas por aplicagoes que
podem ocorrer puramente via comunicacao veicular. Por sua vez, quando se fala em comu-
nicagao puramente veicular, muitos desafios surgem. Para a comunicacao entre veiculos
com outros veiculos se suceder, em geral, os mesmos utilizam extensivamente abordagens
baseadas em broadcast como mecanismo de entrega de dados. Porém, a simples inundacao
de dados dentro da rede ocasiona um crescimento explosivo do trafego resultando em co-
lisoes e congestionamento. Devido ao ambiente ad hoc e a topologia altamente dinamica
(que inclui a dispersao e o movimento dos veiculos), as interrupgoes de conexao podem se
tornar frequentes, veiculos muito préximos podem transmitir os mesmos pacotes uns aos

outros e, assim, aumentar os periodos de congestionamento.

Considerando-se a natureza ad hoc, o dinamismo da rede, estrutura e aplicagoes de



VANETS, percebe-se entao, que as mesmas se inserem num cenario desafiador que, por si
sO, impoe limitagoes para a transmissao de contetido. No caso de aplicacoes multimidia
baseadas em videos, os requisitos oriundos dos streamings de video, impoem ainda mais
robustez da rede [Quadros et al. 2016]. A entrega de video em tempo real, maximizando
a qualidade percebida pelo usudrio ao acompanhar as sequéncias de video, compoe uma
tarefa complexa e que nao foi tomada em consideracao nas principais abordagens de
VANETS atuais. Enquanto o conceito de Qualidade de Servigo (QoS - Quality of Service)
se concentra apenas em estatisticas de gestao e de entrega baseadas em pacotes, a avaliagao
dos videos recebidos em termos do conceito de Qualidade de Experiéncia (QoE - Quality
of Experience) deve ser medida pela subjetiva aceitabilidade dos usudrios. Isto se torna
um ponto chave para o sucesso da transmissao dos videos de seguranca, notificacoes
de aviso e entretenimento. A prestacao de streaming de video com QoE em VANETS
ainda é um tema pouco explorado e representa um desafio devido as limitagdes naturais
desta tecnologia. O projeto de solugoes viaveis para a entrega bem-sucedida e em tempo
habil de video em tempo real sobre VANETSs deve estar em conformidade com todas as
caracteristicas deste modelo de rede e esta tese foca sobre este tema, descrevendo todas

as contribuigoes decisivas para atingir este objetivo.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

O problema de pesquisa a ser investigado nesta tese pode ser sumarizado a partir

da ideia de que:

e Streaming de video em VANETs nao € realizado com garantia de QoFE pelas abor-

dagens atuais.

Partindo deste principio, este estudo especifica as caracteristicas e peculiaridades
de VANETS, bem como a estrutura, codificacao e transmissao de videos em tempo real.
Em seguida, analisa modelos de mecanismos e suas aplica¢oes em conjunto com as solugoes
de roteamento ja existentes. Esses modelos trazem resultados que esclarecem, mas que
nao mitigam o problema acima exposto de forma satisfatéria. Para este fim, este trabalho
projeta e avalia um mecanismo baseado em QoE, a fim de aplicd-lo de forma modular
em conjunto com abordagens de roteamento que ja tém sido propostas na literatura,
provendo, desta forma, uma nova caracterizacao de qualidade para transmissoes de video

em VANETSs e LTE-VANETS, que esta relacionada a experiéncia dos usuarios.



Apo6s a modelagem do mecanismo, este trabalho apresenta principios que podem
ser usados para projetar algoritmos e propostas dentro de VANETS e que asseguram
transmissoes de streaming de video com melhor qualidade dentro das limitacoes desta
tecnologia. Por conseguinte, esta tese resulta em uma abordagem cross-layer que serve
como ponto de partida para o desenvolvimento e extensao de novos estudos dentro do con-
texto de comunicacao veicular ou ad hoc voltados para a prestacao de servicos multimidia
com melhor qualidade (Subsegao 1.5). Esta proposta visa atenuar o problema de pes-
quisa supracitado, advindo da natureza dinamica das VANETS e dos rigorosos requisitos

impostos para a distribuicao de video neste ambiente.

O problema de tese aqui anunciado, representa a pergunta que direciona aos passos
para o estabelecimento dos objetivos desta tese. E baseado neste questionamento inicial
que é circulado um escopo para este trabalho. Além disso, novas dire¢oes podem ser
descobertas e sugeridas a partir da contextualizacao, justificativa e resultados que sao

apresentados neste documento.

1.3 HIPOTESE DE TESE

A partir do problema de pesquisa apresentado na Secao 1.2, esta tese baseia-se na

seguinte hipotese:

e A partir de caracteristicas particulares de uma requisicao para transmissao de video
e de uma VANET, propostas de roteamento e aplicacao aliadas a técnicas baseadas

em QoE melhoram o desempenho da rede na entrega de conteido de video efetivo.

Este trabalho realiza uma investigacao profunda nos mecanismos e ideias usadas
para conceber algoritmos de roteamento em VANETSs para transmissao de streaming de
videos. A partir deste levantamento, propoe algoritmos aliados a essas técnicas visando o
suporte a QoE em cenérios de VANETSs com o objetivo de alcangar transmissoes de video
com melhor sucesso em termos do ponto-de-vista de usuarios. Por exemplo, dependendo
dos varios requisitos de QoS e posicionamento impostos pelas VANETSs, como velocidade,
direcao e distancia, amplamente usados pelos protocolos ja existentes, novos e especificos
parametros podem ser adaptados ou adicionados com poucos custos de rede, promovendo
melhorias no desempenho em diferentes situagoes. A analise da transmissao de fluxos de
videos deve levar em consideragao nao somente a entrega das sequéncias em tempo habil
e a melhor utilizacao dos recursos da rede, mas também o fator de aprovacao, por parte

dos usuarios, na experiéncia de assistir as sequéncias recebidas de videos.



Dependendo da arquitetura de rede, abordagens propondo métodos de correcao de
erros na camada de Aplicacao podem ser empregadas, protegendo diferentes partes de um
video ou mitigando danos nas etapas de decodificagdo do video j& recebido [Zhang et al.
2016]. E frequente o emprego desse tipo de técnica, as quais visam melhores resultados
nas transmissoes de video. Na camada de Enlace, protocolos de acesso ao meio podem
ser especificados e otimizados para permitir uma melhor fluidez da rede, observando os
requisitos impostos pelas aplicagoes multimidia. Apesar disso, pouco se estudou sobre o
impacto dessas abordagens em termos de custos para a rede, como poderiam se aliar a
propostas em outras camadas, como a de roteamento e se auxiliam na melhor experiéncia

dos servigos, ou se simplesmente permitem melhores estatisticas de entrega.

A partir da obtencao de parametros direcionados a QoE, é possivel realizar o
monitoramento/controle em tempo real dos niveis de distor¢oes dos videos [Quadros et al.
2016] ou da qualidade dos mesmos [Aguiar et al. 2014], podendo ser aplicado para a
tomada de decisoes, como a escolha de rotas alternativas ou mudanga de veiculo fonte do
video, por exemplo. No entanto, como combinar protocolos de roteamento de VANETSs
(que operam levando em conta a natureza broadcast e dinamica desta tecnologia) com
técnicas voltadas a QoE para melhorar a comunicagao sem fio e entrega de videos? Neste
contexto, uma subclassificacao de protocolos de roteamento de VANETS, chamada de
Protocolos de Roteamento Estatisticos (do Inglés, Statistical Routing Protocols - SRPs)
tem recebido bastante atencao da comunidade académica. Estes protocolos possuem a
caracteristica de permitem uma auto-selecao de nodos na disseminacao dos fluxos de
dados pela VANET (Capitulo 3). Este trabalho investiga diferentes cendrios de VANETS
e defende a ideia de que alternativas como SRPs, podem ser empregadas para permitir
a adaptacao de propostas de estimativa de QoE em tempo real, como sera visto nos

capitulos seguintes.

1.4 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é demonstrar, projetar e avaliar o desempenho de
métodos e técnicas de controle de trafego de dados, confrontando com um mecanismo
proposto que utiliza principios de QoE como uma alternativa natural para melhorar as

aplicagoes e servicos baseados em videos para VANETS.

Para alcancar o objetivo geral, alguns pontos necessitam ser alcancados. Assim,

os seguintes objetivos especificos sao listados:

e Expor e relacionar a ineficacia das abordagens atuais de roteamento para distri-



buicao de videos em tempo real sobre VANETS. Protocolos de roteamento para
distribuicao de contetddo de video ainda sao insipientes no que diz respeito a quali-
dade de recepcao final atingida dos videos. Como VANETS surgiram inicialmente
com o intuito de prover comunicacao inter-veicular através de sinais e mensagens de
curta duracao, a maioria das abordagens de roteamento nao foram projetadas para
satisfazer requisitos de laténcia e sobrecarga minimos necessarios para distribuigao

de fluxos de média-longa duracao, como videos.

e Apresentar técnicas e solugoes existentes baseadas em QoS e QoE que podem ser adi-
cionadas para melhorar as aplicacoes e servicos baseados em videos para VANETSs.
Essas técnicas podem ser empregadas em qualquer camada da pilha TCP/IP, tanto
na forma de métodos de controle de erros da camada de aplicagao, quanto na forma
de algoritmos e propostas para roteamento. Algumas destas técnicas sao aborda-
gens ja utilizadas em outras tecnologias, como Redes Méveis Ad Hoc (do Inglés,
Mobile Ad Hoc Networks - MANETS), mas a aplicagdo das mesmas ainda é muito

limitada, especialmente no contexto dinamico de VANETSs.

e Propor um mecanismo com o objetivo de monitorar e controlar em tempo real a
qualidade aferida de um video enquanto o mesmo é transmitido entre os veiculos,
tanto quando ha somente a comunicagao entre veiculos, quanto quando ha um rede
celular presente em torno da VANET, como o LTE. Esta proposta ajuda a tomada
de decisao para escolha e troca para rotas alternativas que satisfacam os requisitos
dos videos, de maneira a possibilitar um acompanhamento em tempo real dos fluxos
na rede. Neste item, é proposto um mecanismo para cenarios de disseminacao, onde
os nodos devem disseminar oportunisticamente os videos capturados e assegurar

melhor QoE nas transmissoes dos videos.

e Demonstrar a eficicia do uso de uma proposta para monitoramento de QoE em
tempo real em VANETSs. A partir dos resultados gerados com o emprego da proposta

do item anterior, ratifica-se a aplicabilidade de solu¢oes de QoE em VANETS.

1.5 CONTRIBUICOES

As contribuicoes deste trabalho iniciam-se com o levantamento de trabalhos ci-
entificos sobre o tépico de roteamento e streaming de videos em VANETS. Inicialmente,
esta tese discute profundamente as caracteristicas subjacentes de VANETSs. Varios as-

pectos que definem este modelo de rede sao descritos e seu impacto sobre a concepcao



de solugoes possiveis sao abordados. Apds isso, a estrutura, codificacao, e requisitos es-
pecificos de streaming de video também sao delineados, bem como a composicao destes

com relacao aos desafios e oportunidades em VANETS.

Esta tese prové uma discussao sobre o estudo de QoE em videos dentro de VA-
NETSs, permitindo identificar questoes em aberto, entender os requisitos e as implicagoes
do uso de técnicas orientadas a melhorar experiéncia de usudrios, enquanto assistindo e
acompanhando videos em tempo real em VANETSs. Além disso, este trabalho demonstra e
avalia abordagens propostas para a melhora do QoE que podem ser usadas para aumentar

o desempenho no roteamento e entrega de contetido de video em tempo real.

Baseado no questionamento inicial de que (streaming de videos em VANETSs nao
sao transmitidos com garantia de qualidade pelas atuais abordagens), o trabalho foi desen-
volvido apds uma profunda compreensao das caracteristicas, desafios e oportunidades em
VANETs. Como uma segunda grande contribuicao, um mecanismo é apresentado nesta
tese: BRQ (mecanismo para Broadcast baseado em Receptor dirigido a QoE) [Quadros
et al. 2016, Quadros et al. 2015a, Quadros et al. 2015b] (Capitulo 4). Este mecanismo
foi designado visando apresentar uma abordagem para o cendrio de broadcast (aqui neste
documento também chamado de disseminacao) de videos. O BRQ), é uma solugao reativa
a mudanca de topologia, que executa realizando encaminhamento de video em tempo real
em conjunto com o controle de qualidade de video necessério sob o ponto-de-vista dos
usudrios. Através de parametros de video coletados em tempo real, é possivel redirecio-
nar o roteamento para rotas que possibilitem melhor QoE na recepcao dos fluxos de video.
O mecanismo proposto permite a selecao de nodos encaminhadores, equilibrando entre o
avanco geografico, qualidade e estabilidade da conexao. Para situagoes de LTE-VANETS,
o mecanismo ¢é capaz de melhorar o QoE dos videos disseminados sem gerar maior so-

brecarga e impacto na rede LTE, e por conseguinte, em fluxos concorrentes, como H2H e
FCD.

As questoes relativas a perda de pacotes observadas por propostas de roteamento,
como o BRQ ou outras, em maiores taxas, tém sugerido, em diversos trabalhos, a im-
plementacao de técnicas de controle de erros que podem ser adicionadas em diferentes
camadas TCP/IP para melhor qualidade do streaming de video. Uma das contribuigoes
deste trabalho é a discussao e o mapeamento sobre estas técnicas dentro da pilha de pro-
tocolos TCP/IP como: Multiple Description Coding (MDC), Forward Error Correction
(FEC) e Intercalacao (do Inglés, Interleaving). Estes métodos sao utilizados como aliados
as propostas de roteamento, provendo melhor desempenho na entrega de dados. Como
conclusao, a Intercalagao de pacotes foi escolhida como método para aliviar perda em

rajada de pacotes nesta tese. Esta técnica é usada para possibilitar o aumento das taxas
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de entrega para niveis que atendam aos requisitos de streaming de video. Uma das vanta-
gens do uso de Intercalacao é a sua natureza assincrona que nao exige qualquer interacao
entre origem e destino(s). Além disso, o uso da Intercalagao como método de corregao
de erros em diferentes tipos de quadros foi avaliado, fornecendo melhorias valiosas para a

qualidade dos videos recebidos e, ao mesmo tempo, limitando a sobrecarga.

Este é um resumo das contribuicoes nesta tese. Muitos dos resultados aqui mos-
trados foram revistos pela comunidade cientifica e publicados em locais bem conhecidos.

A Segao 1.6 lista a estrutura deste trabalho.

1.6 ORGANIZACAO DO TEXTO

O Capitulo 2 introduz o conceito de conectividade ubiqua e como VANETS se
posicionam como uma nova fronteira em redes moéveis. VANETS sao contextualizadas e
diferenciadas entre outras redes sem fio e seus detalhes e desafios especificos sao exaus-
tivamente discutidos. Sao listadas também, aplicacoes e servigos previstos para serem
oferecidos sobre VANETSs que demonstram os beneficios que podem ser fornecidos para
condutores, passageiros, pedestres e autoridades. Propostas envolvendo roteamento sao
elencadas e, finalmente, sao apresentados os aspectos mais importantes de streaming de
video, como suas exigéncias enfatizam os desafios de VANETS e as abordagens classicas

(iniciais) que foram propostas para a transmissao deste tipo de conteiido em VANETS.

O Capitulo 3 contém uma discussao e analise de técnicas que podem ser incorpora-
das em diferentes camadas da pilha TCP/IP para a melhora da distribuigao de contetdo
de video em tempo real, ou seja, com melhor QoE. Apds isso, uma andlise do estado da
arte e trabalhos correlatos em relagao a streaming de video em VANETS é apresentado.
As principais e recentes abordagens que tém sido sugeridas para VANETSs no contexto
de entrega de streaming de video e o conceito de Protocolos de Roteamento Estatisticos
(SRPs) é apresentados. Este estudo vai desde a identificagdo de solugoes interessantes
para comunicacao veicular aos poucos trabalhos existentes relacionados a transmissao de

streaming de videos em VANETS com suporte a QoE.

O Capitulo 4 apresenta um dos trabalhos desenvolvidos ao longo desta pesquisa de
doutorado, realizados em VANETSs, nomeadamente BRQ. Esta obra é apresentada nesta
tese de maneira a exemplificar algumas das contribuicoes desenvolvidas para a comunidade
cientifica. Além disso, esse estudo foi fundamental para uma compreensao profunda de
VANETS, videos e QoE e esse conhecimento é a base para o projeto de solucoes adequadas

e diregoes futuras. O capitulo 4 aborda o BRQ) para um cendrio puramente veicular (onde
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somente veiculos participam da disseminagao do contetido de video) e também considera

o BRQ num cenério de rede heterogénea (onde uma rede celular estd presente em torno
da VANET, cendrio LTE-VANET).

O mecanismo BRQ é apresentado como proposta para a melhora de broadcast de
videos em tempo real (também chamado de disseminagao neste trabalho). E importante
ressaltar que, neste documento, transmissao em unicast é definida como a transmissao
de contetdo de video a partir de uma tnica origem para um unico destino, enquanto
disseminacao de video é definida como a partir de uma tunica fonte para todos os nodos
interessados em receber conteido dentro de uma distancia em relacao ao nodo inicial.
Deste modo, este documento nao aborda o modelo de transmissao em unicast e mul-
ticast (de uma fonte para muitos destinos e nao necessariamente todos os nodos), mas
as discussoes sobre disseminacao de video podem ser empregadas no desenvolvimento de
uma proposta em multicast que usa disseminacao de video e filtra o conteido para ser
encaminhado para apenas as camadas de aplicacao dos receptores apropriados. Embora
este trabalho nao lide explicitamente com o modelo geocast (de uma fonte para todos os
nodos em uma regiao definida), tal solugdo pode ser facilmente criada a partir de uma
abordagem que combina uma solugao unicast para entregar pacotes a partir da fonte para
um nodo na area-alvo, ocorrendo entao o broadcast quando a area alvo é atingida. Para
mais informagoes sobre a transmissao unicast, um dos trabalhos realizados durante esta

pesquisa de doutorado pode ser consultado em [Quadros et al. 2015a].

O Capitulo 5 apresenta todas as configuracoes, métricas e cenarios utilizados para
a avaliacao do desempenho do mecanismo introduzido nos Capitulo 4. Embora o trabalho
proposto (BRQ) supere outras solugoes, a perda de pacotes ainda é um problema. Por
esta razao, um mecanismo de controle de erros também é avaliado, nomeadamente o
Entrelacamento, o qual diminui as taxas observadas de perda de pacotes. Este capitulo
apresenta todos os ganhos obtidos com o uso de parametros relacionado a QoE para
selecao e manutencao de rotas dentro do contexto de transmissao de videos em tempo
real em VANETS.

Finalmente, no Capitulo 6, sao resumidas as contribuicoes desta tese, realcando
o avancos na disseminagao de streaming de video sobre VANETS, onde sao sugeridos
trabalhos futuros. Este capitulo apresenta uma discussao sobre VANETS e perspectivas

futuras.



Capitulo 2

Visao Geral

Este capitulo é focado em explicar as definigoes, desafios e conceitos de VANETS.
Com uma visao geral, destaca importantes abordagens que foram propostas para as mai-
ores tarefas em VANETS, que sao a localizacao e roteamento, bem como dentro do desafio
de streaming de videos. Por fim, o capitulo apresenta uma discussao sobre requisitos para

a transmissao de conteudo multimidia em VANETS.

2.1 REDES AD HOC VEICULARES

A computacao ubiqua nao é mais uma idéia futurista, ja faz parte do cotidiano
das pessoas. Laptops, tablets, netbooks e smartphones estao amplamente acessiveis e
cada novo modelo é, via de regra, equipado com varias interfaces sem fio. Estas, po-
dem ser de uma variedade de tecnologias com diferentes aplicabilidades baseado nas suas
caracteristicas especificas como raio de cobertura, nivel de mobilidade ou taxa de trans-
feréncia [Ou et al. 2015]. A comunicagao sem fio, neste contexto, se tornou a palavra-chave

por tras do acesso pervasivo a recursos computacionais e redes.

Além disso, a comunicacao sem fio permite ainda que dispositivos computacionais
mantenham sua conectividade mesmo em ambientes méveis. Esta mobilidade muda o
paradigma de pesquisa e de mercado na area de redes, uma vez que a conectividade entre
os nodos moveis nao possui estabilidade como em redes estaticas. A mobilidade nao é
apenas uma fonte de novos desafios mas surge como uma oportunidade para melhorar os

protocolos existentes e oferecer novos servigos.

Redes formadas por dispositivos méveis devem considerar o cendrio em que esses

dispositivos se deslocam para regioes onde nao ha infra-estrutura previamente implantada.

12
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As MANETS sao exemplos de redes de comunicagao que se baseiam majoritariamente na
troca de mensagens entre nodos mutuamente alcancaveis. Neste caso, a intermiténcia de
conectividade é um problema ainda mais grave, pois a comunicagao ocorre geralmente

entre nodos onde ambos sdo méveis [Gupta et al. 2015].

Nos ultimos anos houve uma evolucao acelerada em tecnologia veicular. Muito
tem sido feito em termos de equipamentos para melhorar a seguranga (freios, sensores,
airbags), e hé crescentes investimentos no desenvolvimento de solugoes que aumentam o
conforto (aquecimento/arrefecimento, estacionamento automatico) e oferecem opgoes de
entretenimento (sistemas de dudio e telas). Ano apds ano, os veiculos saem de fabrica
ainda mais equipados com dispositivos computacionais, desta forma, espera-se, como um
proximo passo, que haja cada vez mais o provisionamento de sistemas de comunicagao
inter-veicular, comunicagao esta que é conceituada como formadora das VANETSs. Por
conseguinte, a comunicagao sem fio é fortemente empregada neste contexto, a fim de faci-

litar ainda mais as aplicacoes computacionais de bordo que estao presentes nos veiculos.

As VANETS sao redes formadas pela conexao de veiculos modernos. Embora este
processo possa ser assistido por infra-estrutura localizada as margens das vias por meio
de IEEE 802.11p ou redes celulares, como o LTE, frequentemente sao necessarias trocas
de informagoes entre os veiculos. Neste sentido, VANETS, por defini¢ao, formam uma
rede colaborativa de dispositivos computacionais on-board instalados em veiculos que se

movem em alta velocidade.

2.1.1 Entidades de VANETSs

Em VANETS, existem varias entidades que interagem umas com as outras com

papéis distintos. Alguns exemplos destas entidades e suas funcoes sao:

e Veiculos: Sao claramente a entidade predominante em VANETS e agem tanto como
usudrios quanto colaboradores. Os veiculos possuem usudrios (motoristas e passagei-
ros) que sao ditos “clientes”para a maioria das aplica¢oes propostas. Os motoristas
podem tirar proveito de servicos que melhoram a seguranca nas estradas e ruas, men-
sagens de alerta ou de realidade aumentada com informacgoes adicionais exibidas no
proprio parabrisa (informagoes, tais como rotas, transito, lojas préximas e restau-
rantes ou distancia e velocidade relativa a outros veiculos). Passageiros, por outro
lado, podem tirar vantagem de aplicagoes de entretenimento (como jogos, streaming
de filmes ou acesso a Internet) ou comunicagao (ou seja, videoconferéncia). Além

do papel como utilizadores, a colaboracao entre veiculos oferecida por VANETS
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proporciona suporte para a comunicacao entre nodos distantes uns dos outros. A
colaboracao dos veiculos, é fundamental para a aplicabilidade desta tecnologia uma
vez que sao responsaveis por manter a comunicacao dentro de areas, quando nao

abrangidas por qualquer outra infraestrutura.

Unidades de Beira de Estradas (do Inglés, Roadside Units - RSUs): VANETS podem
ser compostas exclusivamente por veiculos, que se comunicam uns com os outros (co-
municagao Veiculo-para-Veiculo - V2V), ou também podem contar com o apoio de
outros dispositivos computacionais colocados em proximidades de ruas ou estradas
(comunicagao Veiculo-para-Infraestrutura - V2I). Na literatura, este conjunto auxi-
liar de nodos sao chamados de Roadside Infrastructure ou RSUs. Existem varios
tipos de RSUs que variam em termos de funcionalidades como conectividade e fonte
de contetido. As RSUs melhoram a conectividade entre os veiculos e formam um
backbone (com fio ou com recursos de raddio mais potentes) e, por esta razao, ofe-
recem opgoes para a troca de mensagens entre veiculos distantes ou entre veiculos
e a Internet. Além disso, também podem transmitir informacoes capturadas para
outras entidades. Por exemplo, velocidade de veiculos, o qual pode ser usada para
inferir as condigoes de trafego; condigoes de estradas, como seca/molhada/coberta
de neve, a fim de aumentar a seguranga; fluxos de video em tempo real, onde uma

camera transmite o video capturado de locais especificos.

Agentes Governamentais: O governo nao sé exerce um papel importante para VA-
NETs, oferecendo regulamentacoes, mas também se interessa em utilizar esta tec-
nologia para melhorar servicos existentes. Departamentos de transito podem usar
VANETS para coletar, reunir e analisar dados de trafego a fim de inferir informagoes
valiosas que podem ser também disseminadas de volta para veiculos para melhorar
a seguranca dos condutores e passageiros. Um exemplo disso seria a identificacao
de acidentes por meio de notificacoes dadas por veiculos nas proximidades e o uso
dessa informacao para alertar outros veiculos que se dirigem para esta area. Outro
exemplo sdo as respostas para situagdes de emergéncia (fornecidas pelo governo ou
organizagoes privadas), fornecendo um servigo mais eficiente e preciso usando videos

enviados via VANETS para andlise de médicos/paramédicos ou ambulancias.

Empresas Privadas: E facil para as empresas, que ja lidam com veiculos em estradas
ou ruas, aproveitarem a disponibilidade de VANETs para melhorar a qualidade e
gama dos servicos oferecidos. Por exemplo, empresas que gerenciam estradas priva-
das podem oferecer servicos como acesso a Internet, informacoes sobre as condicoes

de trafego, pedagio automatizado ou alertas de acidentes. Além disso, outras empre-
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sas podem comecar a explorar este novo nicho, uma vez que oferece muitas oportu-
nidades para a implantacao de servigos interessantes e rentaveis. Empresas também
podem aplicar novos modelos de negécios para VANETS baseados em localizagao,

publicidade, perfis de usudrios e conveniéncias.

2.1.2 Caracteristicas de VANETSs

VANETSs sao um tipo especifico de MANETSs com peculiaridades fundamentais,
o que torna impraticavel a simples utilizacdo da maioria das solugoes para MANETSs.
Ao invés de pessoas portadoras de dispositivos portateis, VANETSs sao compostas por
veiculos equipados com computadores de bordo que sao capazes de trocas de dados sem
fio. Os usuarios sao principalmente os condutores e passageiros, cada qual tendo diferentes
interesses e restricoes que devem ser consideradas como escopos para os servigos previstos

especificos.

Os dispositivos embutidos em veiculos sao, em geral, bem mais potentes do que
os dispositivos portateis comuns de MANETS, assim, possuem significativamente menos
restrigoes. A vantagem mais importante sobre MANETS é que, em VANETS, a fonte de
energia é considerada praticamente ilimitada, assim o consumo de energia nao é um pro-
blema. Além disso, pode-se considerar que o poder computacional (tanto CPU e memoria)
é tao bom quanto as melhores opgoes disponiveis no mercado. Por esta razao, solucoes e
protocolos desenvolvidos para MANETSs devem ser reavaliados a fim de proporcionar um

melhor desempenho, dado que estas limitagoes podem ser ignoradas.

Muito tem-se discutido sobre quais tecnologias devem ser utilizadas como interface
sem fio em veiculos (comunicagao V2V). O padrao Dedicated Short Range Communication
(DSRC) [Hafeez et al. 2013] fornece as diretrizes para a comunicagao sem fio entre veiculos.
A primeira e direta abordagem é utilizar as interfaces de rede sem fio mais comuns no
mercado: IEEE 802.11 b/g/i/n (Wi-Fi) [Chiti et al. 2017]. No entanto, o Wi-Fi foi
concebido para a comunicagao entre dispositivos estaticos e oferece um raio limitado de
cobertura. O IEEE 802.16 (WiMAX) [Dorge et al. 2016], foi considerado como uma
alternativa devido a seu alcance de comunicacao substancialmente mais alto, mas ainda
nao esta claro como WiMAX operaria com dispositivos moveis em altas velocidades como
os veiculos. Uma tecnologia promissora é o novo IEEE 802.11p [Yang et al. 2014] em
conjunto com a arquitetura para Acesso Sem Fio em Ambientes Veiculares (do Inglés,
Wireless Access in Vehicular Environments - WAVE) [Pasha 2016], que é uma proposta
que leva em consideracao as caracteristicas especificas de VANETS, oferecendo um raio

de alcance bastante variavel entre 100m e 1km.



16

Embora VANETS nao sofram de limitacao de CPU, memoria ou poténcia, as altas
velocidades pelas quais os veiculos se movem incorrem em uma série de novos desafios.
Um veiculo pode facilmente chegar a 100km/h, o que significaria que os veiculos que
se deslocam a esta velocidade em diregoes opostas usando IEEE 802.11p (até 1.000m
alcance) ficariam fora do alcance um do outro em menos de 20 segundos. Portanto, as
conexoes podem ser altamente intermitentes e com curta duracao. O movimento rapido
dos veiculos pode criar novas conexoes na mesma taxa em que as mesmas podem ser
quebradas. Por esta razao, observa-se que a topologia de uma VANET é extremamente

dinamica, constituindo o principal desafio desta tecnologia.

A comunicacao ad hoc entre veiculos é realizada através de um meio sem fio. Por-
tanto, todos os veiculos dentro da mesma vizinhanga compartilham os mesmos canais
de comunicacao. Infelizmente, a simples inundacao de dados dentro da rede, leva a um
explosivo crescimento do trafego, resultando em colisoes e congestionamentos, ou seja, o
problema de tempestades de pacotes (do Inglés, broadcast storms). Isto impacta signifi-
cativamente na forma como os protocolos devem considerar as transmissoes de pacotes, ja
que estas consomem recursos de todos os nodos nas proximidades. Isto significa que todos
os pacotes transmitidos, independentemente de serem dirigidos a um vizinho ou a uma
transmissao especifica, sao observados por todos os vizinhos e os impede de transmitirem
com éxito os mesmos pacotes dentro do mesmo intervalo de tempo. E necessario tomar
medidas de precaucao para evitar ou mitigar a transmissao simultanea de pacotes por
veiculos dentro do mesmo alcance, o que incorre no provavel fracasso da recepcao desses
pacotes. A colisao de pacotes também é muito frequente em regides densas de qualquer
rede sem fio. Portanto, o meio sem fio compartilhado se divide em dois pilares, o pilar de
desafio em funcao do consumo de largura de banda compartilhada e degradacao do sinal, e

o pilar de oportunidade, dado que muitos nodos sao atingidos por uma tinica transmissao.

Uma questao em VANETSs que por vezes é negligenciada por muitos estudiosos
é a nao uniformidade da topologia de nodos na rede além do nimero de aplicacoes que
podem estar em transmissao simultaneamente. A distribuicao de veiculos em uma regiao
ou em uma estrada varia significativamente, assim como o nimero de fluxos dentro de
uma mesma rede em um determinado momento. Em rodovias, observa-se que os veiculos
com padroes semelhantes de mobilidade (ou seja, velocidade e diregdo) muita das vezes
formam grupos que, por sua vez, podem estar desconectados de outros grupos. Além
disso, construgoes, transito ou mesmo eventos particulares criam pontos de alta densidade,
enquanto outras regioes tornam-se pouco povoadas. A densidade nao uniforme é ainda
mais evidente em ambientes urbanos. Em uma perspectiva macro, a sazonalidade do

trafego, bairros populares (tanto para fins comerciais, de entretenimento ou residenciais)
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ou as rotas comuns tendem a atrair a concentracao de nodos em detrimento de outras
areas. Além disso, intersecoes ou sinais de transito causam ainda flutuacao da densidade

deixando-a mais dinamica.

O principal problema com a nao uniformidade da densidade é que as solucoes
geralmente tentam balancear entre sobrecarga e eficicia, o que se torna complicado. Por
exemplo, protocolos de roteamento concentram-se em alcancar proporcoes elevadas de
entrega com a menor quantidade de transmissoes. A fim de ser capaz de transmitir dados
com sucesso entre veiculos fontes para destinos, um protocolo de roteamento deve ser
capaz de transmitir pacotes através de regioes de baixa densidade, mas solugoes para estes

ambientes levam, geralmente, a uma desnecesséaria sobrecarga em regioes mais densas.

E crucial que qualquer protocolo em VANETS deve considerar que muitos servigos
e aplicacoes sao potencialmente oferecidos a um ntimero crescente de nodos. Solugoes que
requerem o uso de uma grande percentagem de largura de banda disponivel, monopoli-
zam o uso do canal sem fio e sao impraticaveis para um ambiente com muitos servigos
em paralelo para um grande nimero de utilizadores. A escalabilidade é uma exigéncia

imperativa para qualquer solu¢ao desenvolvida para VANETSs.

Outro problema enfrentado em VANETS é que veiculos podem se deslocar para
regides fora do alcance de qualquer outro nodo na rede ( Void Areas) [Mishra et al. 2016].
Longos periodos de desconexao sao comuns e sua ocorréncia degrada substancialmente
a qualidade dos servicos prestados por VANETSs. Desconexoes podem ser tanto causa-
das por questoes de dinamismo de topologia ou densidade nao uniforme, mencionado
acima, quanto por caracteristicas fisicas que criam buracos de comunicag¢ao na rede, como
edificios, parques, lagos ou rios. A solugao mais amplamente utilizada para wvoid areas
é o paradigma do carry-and-forward(também conhecido como store-and-forward). Nesta
abordagem, os nodos utilizam a sua mobilidade para ajudar a alcangar outros nodos em
uma regiao diferente daquela que o mesmo recebeu primeiramente os pacotes. Na Secao

2.1.3, o carry-and-forward e sua relacao com streaming de video sao discutidas.

VANETS se apresentam como um ambiente extremamente desafiador para a im-
plantacao de qualquer servico. Dinamismo de topologia, meio sem fio compartilhado,
densidade nao uniforme e necessidade de escalabilidade. Todas essas questoes norteiam
a concepcao de qualquer abordagem prevista para prosperar em tal cenario. Infelizmente
nao ha, atualmente, uma solucao integrada que consiga resolver todos esses desafios ao
mesmo tempo, assim, é possivel identificar diversas questoes em aberto para essa tecno-

logia.
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2.1.3 Roteamento em VANETSs

O roteamento em VANETS é significantemente diferente de MANETS. A topologia
¢é extremamente mais dinamica e diferente devido a velocidade e padrao de movimento dos
veiculos. Além disso, a nao uniformidade da densidade é um grande desafio haja vista
a necessidade de solucoes diferentes para regioes diferentes. Portanto, é fundamental
reavaliar as solucoes para MANETS, o que permite o surgimento de um novo conjunto de

solucoes adequadas para as propriedades de VANETS.

Existem varios trabalhos na literatura com diferentes perspectivas para roteamento
de dados em VANETSs. Em [Nadeem et al. 2006], Nadeem discute propostas para a troca
de mensagens contendo ou condicoes de trafego ou informacoes atualizadas de veiculos,
como velocidade e direcao. Os autores focam em um cenério inicial, onde a informagao
compartilhada sao apenas sinais de alerta, portanto nao compoe trafego de grandes taxas
de dados, como videos. Uma das contribuicoes do trabalho de Nadeem ¢é a introdugao
da ideia de que cada nodo presente na rede nao é somente uma parte interessada para
recebimento de dados, mas também uma potencial fonte de dados para outros nodos.

Conceito este, que é amplamente considerado nas propostas de VANETSs atuais.

Em [Benslimane 2004}, os autores discutem a disseminagao de mensagens de alerta
num contexto broadcast, por exemplo acidentes, através de comunica¢ao V2V. Em [Dorn-
bush and Joshi 2007], os autores focam na aplica¢do de disseminagao de informagoes para
veiculos sobre as condicoes do trafego e utilizam uma abordagem contendo formacoes de
conjuntos de veiculos préoximos uns dos outros, denominados de clusters, os quais pos-
suem uma entidade chamada de clusterhead (veiculo pertencente ao cluster com fungao
de gateway). A disseminagao da informagao é realizada para veiculos na rede através de

uma rota previamente estabelecida entre os clusterheads.

Em [Zhao et al. 2007], os autores propoem um esquema de transmissao utilizando
RSUs. Este esquema leva em consideracao a movimentacao dos veiculos de forma a evitar
um excessivo nimero de transmissoes. Os autores sugerem instalar RSUs estrategicamente
em esquinas com o objetivo de otimizar a cobertura de cada transmissao. No entanto, esta
abordagem assume que existe uma ampla disponibilidade de RSUs, o que durante muito
tempo foi aceito pela comunidade cientifica, mas atualmente é bastante questionado em
novas propostas por conta do custo, uma vez que existem alternativas mais baratas e com
grande aceitacao mercadolégica como a tecnologia LTE, que pode servir como alternativa
a RSUs.

Wisitpongphan, em [Wisitpongphan et al. 2007], estudou o periodo de desconexao
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em autoestradas. Neste trabalho o autor observou que este periodo pode durar de poucos
segundos a minutos. A partir deste e outros estudos, uma das abordagens mais frequen-
temente propostas para lidar com periodos longos de desconexao ficou conhecida como
paradigma do carry-and-forward, também conhecido como store-(carry)-forward, que re-
quer que os nodos ao receberem pacotes, os encaminhem assim que alcancarem a area de
cobertura de outros nodos que ja pertencem a uma rota pré-definida. Este paradigma é
mais um conceito herdado de MANETSs. A questao com esta ideia é que aumenta-se o
atraso fim-a-fim, nao se adequando a aplicagoes nao-tolerantes a atraso, como video em
tempo real ou mesmo sinais de alerta, embora este conceito seja de suma importancia no
que se refere ao uso da mobilidade para a conectividade em Redes Tolerantes a Atraso
(do Inglés, Delay Tolerant Networks - DTNs). Esta técnica é usada em alguns trabalhos

para disseminacao de informacoes [He et al. 2016].

As abordagens iniciais, acima mencionadas, assim como a maioria das propostas
de roteamento para selegao de rota (em redes sem fio e com fio) sdo chamadas de aborda-
gens baseadas em emissor (do Inglés, sender-based), ou seja, demandam que nodos inter-
mediarios encaminhem pacotes para vizinhos, os quais sao especificados nos cabecalhos
dos pacotes pelo nodo de origem. Em outras palavras, a rota é estabelecida previamente
no nodo de origem e os nodos intermediarios exercem apenas o papel de encaminhadores,
sem tomar decisoes sobre o roteamento. Este tipo de abordagem, cria rotas fim-a-fim,
chamadas de backbones de veiculos, que dependem de informagoes periodicamente troca-
das entre nodos vizinhos. Estas rotas acabam sofrendo de constantes desconexoes, além
de requisitarem um alto fluxo de mensagens de controle, que por sua vez, nem sempre

propagam informacoes de topologia local com boa precisao.

Uma estratégia diferente de abordagens de selecao de nodos baseadas em emissor
sao as abordagens baseadas em receptor (do Inglés, Receiver-based), em que os nodos
que estao recebendo pacotes sao as entidades que decidem se fazem parte ou nao da
rota entre nodos fonte e destino(s) [Li and Boukerche 2015]. Desta forma, um nodo
encaminhando um pacote simplesmente faz o broadcast dos mesmos e os nodos vizinhos
decidem qual(quais) ird(irdo) participar do processo de roteamento. Propostas baseadas
em receptor ja existem a um certo tempo, mas tém sido recentemente utilizadas para
a disseminacao de dados em VANETSs [Slavik et al. 2015]. Nessas abordagens, o nodo
fonte realiza o broadcast de pacotes para que cada nodo na sua vizinhanca, recebendo-os,
possa decidir se ird fazer um novo broadcast ou simplesmente descartda-los. O tempo que
um nodo espera para decidir se ird fazer um novo broadcast pode ser definido baseado
em uma série de fatores, mas inicialmente era determinado comparando-se apenas os

nodos vizinhos que estavam mais proximos ou mais distantes do nodo anterior que estava
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transmitindo.

Adicionalmente, estas propostas baseadas em receptor requerem que os nodos mo-
nitorem o recebimento de pacotes recebidos repetidos. Enquanto em [Nekovee and Boga-
son 2007], isto é feito através da comparacao dos nodos encaminhadores que estao mais
proximos ou distantes do nodo antecessor, em [Erdil et al. 2006], a comparacao é feita
baseado no tempo entre chegada de pacotes duplicados. Neste 1ltimo trabalho, é apresen-
tada a abordagem Adaptativa para a Disseminacao da Informacao (do Inglés, Adaptive
approach Information Dissemination - AID). A ATID nao considera a disponibilidade de in-
formacao sobre localizagao, assim, o tempo de espera é aleatoriamente escolhido. Quando
este tempo expira, a decisao de um nodo para se tornar nodo encaminhador depende de
uma comparacao entre a média da taxa de recepcoes duplicadas e o tempo entre essas
recepcoes. Embora esses dois mecanismos levem em consideracao o ntimero de trans-
missoes repetidas, eles nao refletem diretamente a nao-uniformidade da densidade em
uma VANET. A abordagem proposta nesta tese (ver Capitulo 4), implementa de maneira
mais robusta a heuristica greedy, que consiste na escolha de nodos mais distantes para
a execucao do rebroadcast dos pacotes recebidos em conjunto com outros parametros de
qualidade de video, sendo mais adequada a distribui¢ao da densidade de nodos e fluxos
em uma VANET.

Em [Tonguz et al. 2007], os autores definem uma solu¢do chamada DV-CAST
(Distributed Vehicular Broadcast) que usa uma abordagem baseada em receptor quando
a rede é densa o suficiente. O conceito interessante neste trabalho é que os autores
observaram a importancia de se considerar a variabilidade da densidade em VANETS para
tomar decisoes diferentes. O algoritmo segue uma heuristica que utiliza avanc¢o geografico
na auto-selecao dos nodos encaminhadores quando a rede é densa. Em um cendrio com
densidade média, os nodos mantém a disseminacao até que os mesmos percebam que
os pacotes foram encaminhados ao destino. No caso de uma rede esparsa e um nodo
nao possua nenhum outro vizinho, o algoritmo lanca mao de uma abordagem carry-and-
forward e espera até que o nodo se mova até a area de cobertura de um novo nodo.
Como desvantagem, o DV-CAST depende da troca de beacons para o reconhecimento da

topologia local, o que leva a uma sobrecarga excessiva e frequentes suposi¢oes imprecisas.

O encaminhamento baseado em contencao (do Inglés, Contention-based Forwarding
- CBF) [Kiihlmorgen et al. 2016] ¢ um paradigma de sele¢ao de nodos sem troca de
informagoes entre nodos vizinhos (beacons ou pacotes de controle), que é realizado em
encaminhamento baseado em receptor, onde a selecao dos nodos encaminhadores pode
se basear em diferentes fatores, por exemplo, o avango geografico, distancia, sentido,

intensidade de sinal etc. Cada transmissao, através de CBF, desencadeia o processo de
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selecao dos nodos de retransmissao; e, quando um nodo decide que é adequado para
encaminhar mais um pacote recebido, esta decisao é valida apenas para esta respectiva
transmissao. O esquema de supressao com base na area do CBF faz uso do triangulo de

Reuleaux para definir a zona de encaminhamento.

Abordagens de roteamento destinadas a ambientes urbanos frequentemente sao
dirigidas a topologia, como as intersecgoes das estradas (esquinas), que sao locais prio-
ritarios para a retransmissao de pacotes entre os pontos finais. A ideia se baseia no fato
de que edificios e construgoes obstruem a comunicacao entre nodos em ruas diferentes,
mesmo que a distancia entre estes nodos seja menor do que a do alcance de comunicagao.
O protocolo Tréfego Veicular baseado em Estrada (do Inglés, Road-based using Vehicular
Traffic - RBVT) [Nzouonta et al. 2009] segue a ideia do uso de interse¢oes de ruas como
pontos de roteamento. Neste trabalho, os autores sugerem duas versoes do protocolo,
dependendo de como os nodos constroem o seu conhecimento da topologia da rede: uma
reativa (RBVT-R) e outra pré-ativa (RBVT-P). Ambos os protocolos tém como obje-
tivo proporcionar informacgoes atualizadas em termos de pontos de interseccao em dire¢ao
ao destino que contenham veiculos disponiveis para retransmitir pacotes. O RBVT-R
constréi uma rota para um novo destino sob demanda a partir de um pedido de rota
através da rede pelos nodos de origem, mas, diferentemente do que AODV e DSR fazem,
a requisicao de rota segue uma abordagem baseada em receptor, limitando o problema
de broadcast storms. Uma vez que o destino recebe a solicitacao de rota, ele analisa o
caminho atravessado pelo pacote de solicitacao e responde com os pontos de intersecao

que devem ser seguidos pelo nodo fonte.

A abordagem pré-ativa (RBVT-P) exige que nodos em momentos aleatérios dis-
seminem “pacotes de conectividade”que viajam em segmentos de estradas e pontos de
interseccao. O nodo responsavel por um pacote de conectividade dissemina a informagcao
obtida para toda a rede. Deste modo, quando um nodo precisa transmitir um pacote, o
trajeto ja estd atualizado para o nodo-destino (supde-se que a sua localiza¢ao é conhecida
anteriormente). Independentemente da forma como a informagao de topologia é recolhida
pelos nodos, uma vez que um pacote é enviado, ele usa uma abordagem baseada em recep-
tor que segue as linhas retas entre os pontos de interseccao em direcao ao destino. Esta é
uma solucao interessante que mescla as duas abordagens baseada em receptor e baseada
em interseccao, ao mesmo tempo considerando muitas das caracteristicas de VANETSs.
No entanto, esta solucao assim como as outras solucoes supracitadas nao consideram re-
quisitos de streaming de video. Os resultados mostrados nestes trabalhos nao preenchem
os requisitos de video e a taxa de dados usado é muito menor do que o necessario para a

transmissao deste tipo de contetdo.
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Outros trabalhos tém sido propostos para roteamento em VANETs [Ho et al.
2012, Hsu et al. 2011, Rezende et al. 2014]. Wang Hei Ho, em [Ho et al. 2012], descreve
modelos de trafego estocasticos para estimar a posicao de veiculos. Ele discutem o uso de
informacoes de localizacao para melhorar as estratégias de roteamento e acesso ao canal,
a fim de otimizar a vazao. Em [Hsu et al. 2011}, os autores fazem uso do conhecimento
local da densidade para adaptar dinamicamente os parametros da janela de contencao a
fim de evitar colisoes excessivas. Em seu trabalho, eles usam trocas periddicas de beacons
para estimar a topologia. Rezende, em [Rezende et al. 2014], propoe o protocolo VIRTUS
que adapta-se a variagoes na densidade através das observagoes sobre a recep¢ao de men-
sagens duplicadas. Em uma abordagem baseada em receptor, mensagens duplicadas sao
uma indica¢do de maior densidade (nodos com janelas de espera semelhantes). Esta tese
introduz o mecanismo BRQ (Capitulo 4), que é uma abordagem baseada em receptor que
utiliza mensagens duplicadas como indicadores de maior densidade. Deste modo, a abor-
dagem aqui proposta é ciente de densidade, nao exigindo a troca de mensagens adicionais

para a estimativa da topologia.

Esta secao apresentou os desafios, caracteristicas e abordagens iniciais em VANET's
para a tarefa de rotear mensagens pela rede, independentemente de tipo de conteido
(multimidia ou nao). No Capitulo 3, as técnicas de roteamento acima mencionadas e
outras que surgiram visando disseminacao de streaming de video dentro de VANETS sao
reapresentadas e devidamente classificadas. No Capitulo 3, o enfoque do roteamento em
VANETS é dentro do contexto de streaming de videos e por esta razao, novos trabalhos

serao discutidos.

2.2 LOCALIZACAO EM VANETS

A alta mobilidade de VANET'Ss deslocou a atencao de propostas baseadas em en-
derecamento IP para propostas baseadas em localizacao. Ao invés de enderegos de rede,
a posicao geografica localiza os pontos finais e interessados na comunicacao. Para supe-
rar o desafio do recolhimento de informacoes sobre localizagao, varios mecanismos foram
propostos. O mecanismo de localizacao mais comum e mais amplamente difundido é a
triangulacao de sinais recebidos dos satélites em érbita. Embora existam outros sistemas
propostos (por exemplo, Galileo e GLONASS), o Sistema de Posicionamento Global (do
Inglés, Global positioning system - GPS) é atualmente o mais utilizado [Zong et al. 2016].
Muitos veiculos ja vém com o equipamento necessario para o GPS, e varios outros ja

foram equipados também ao longo do tempo. Portanto, essa tecnologia é amplamente
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disponivel em caminhoes, onibus e carros. O GPS fornece uma precisao razoavel, com
erros de 10 a 30 metros e pode nao ser adequado para aplicacoes que necessitem de ele-
vada precisao. No entanto, os erros de receptores de GPS proximos uns dos outros sao
correlacionadas, e essa propriedade é usada por GPS diferencial (do Inglés, Differential
GPS - DGPS) [Katiyar et al. 2016], a fim de fornecer uma precisao melhor. O DGPS
tira proveito de erros correlacionados, transmitindo as medidas de GPS colocadas em um

local cuja posicao real é previamente conhecida.

Outra abordagem conhecida para localizacao de nodos em um ambiente sem fio
¢ através da andlise da comunicagao entre nodos e as estagoes base. Isto é chamado de
“triangulacao”e requer que o radio do nodo esteja dentro do alcance de pelo menos trés
estagoes base. Esta abordagem baseia-se no conceito de que é possivel calcular a posicao
de um nodo, se a distancia ou angulo entre esse nodo e trés pontos nao co-lineares possuem
posicoes conhecidas. A distancia entre um nodo e uma estagao base pode ser inferida pela
Intensidade do Sinal Recebido (do Inglés, Received Signal Strength - RSSI) ou pelo tempo
em que um pacote demora para viajar a partir de um nodo para a estagao de base (técnica
chamada de Time of Arrival - ToA). Além disso, o angulo através do qual o sinal chega
pode ser usado também em uma técnica chamada de Angulo de Chegada (do Inglés, Angle
of Arrival - AoA). No entanto, a triangulacao nao é precisa o suficiente para a maioria

das aplicacoes projetadas para VANETS, com erros de até 250m [Agarwal et al. 2016].

Ha duas técnicas que podem ser utilizadas para melhorar a precisao sobre os me-
canismos de localizagdo: Map Matching [Wang et al. 2017] e Dead Reckoning [Basso
et al. 2017]. A primeira consiste na utilizacao de uma vasta quantidade de informagao
geografica, como mapas da cidade e estradas, para determinar a area em que um veiculo
pode realmente estar. Por exemplo, em uma area urbana, se um GPS indica uma posicao
onde um carro estaria dentro de um museu, lago ou qualquer outro lugar inviavel, o sis-
tema poderia ajustar automaticamente a posi¢ao para a rua ou avenida mais préoxima. O
Dead Reckoning estima a posi¢ao atual de um nodo com base na ultima posicao conhecida
e no movimento do veiculo (por exemplo, diregao, velocidade ou tempo). Esta técnica é

adequada para cenarios como tuneis, onde o GPS nao funciona por um periodo de tempo.

Uma abordagem recentemente proposta para o desenvolvimento de um sistema
de localizagdo mais preciso é baseada no conceito de Fusao de Dados [Yongmei et al.
2017]. Neste esquema, a ideia é agregar toda a informagao disponivel relacionada com
a localizagao de veiculos, levando assim a uma informacao mais precisa. E possivel pro-
jetar modelos que fornecam a posicao mais precisa com base na disponibilidade de in-
formagoes diferentes, de modo que quanto mais sistemas de localizacao estao disponiveis,

uma posi¢ao mais precisa serd informada.
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Conforme varios trabalhos recentemente propostos para VANETS, assume-se que
a localizacao dos veiculos é algo que pode ser obtido com certa precisao por algum meca-
nismo, como o GPS. Desta forma, este trabalho considera que a localizagao de cada nodo

pode ser calculada individualmente pelo mesmo.

2.3 STREAMING DE VIDEO EM VANETS

Servicos de streaming de video ou sao cruciais ou muito valiosos para aprimorar
o nivel de satisfacdo e experiéncia dos usudarios para a maioria das aplicacoes previstas
para VANETs. Como mencionado anteriormente, os dispositivos computacionais e telas
de exibicao disponiveis no interior dos veiculos nao sofrem as mesmas restri¢oes impostas
aos dispositivos de MANETSs. Por conseguinte, eles sao capazes de reproducao de video

de alta qualidade.

O suporte a streaming de video em VANETSs pode ser usado para melhorar a
eficiencia dos atendimentos emergenciais em casos de acidentes em estradas através de
fluxos de video ao vivo do local do acidente. Estes, podem ser disponibilizados para
paramédicos em ambulancias para um atendimento mais preciso antes mesmo da chegada
ao local. Além disso, o mesmo fluxo pode ser encaminhado para hospitais de modo que os
médicos em espera podem também reforcar o atendimento. O tratamento inicial dado por
paramédicos também pode ser transmitido aos hospitais, desta forma, os primeiros podem
executar decisoes informadas ou consultadas, além de permitir uma melhor continuagao
do atendimento no hospital. Neste mesmo cendrio, com fluxos de video disseminados,
motoristas podem verificar as condicoes de trafego e decidir as melhores rotas para o
seu destino. Como ja ¢ feito em alguns paises, veiculos sao equipados com cameras que
capturam imagens de sua vizinhanca, tornando possivel para autoridades usarem essas

imagens na identificacao de outros veiculos ou pedestres procurados.

Servigos de streaming de video também podem ser usados no entretenimento de
passageiros em viagens. Uma aplicagao de videoconferéncia pode ser um servico muito
importante, onde um passageiro em um veiculo pode se comunicar com outra pessoa
através de audio e video ao vivo. Jogos multi-player online também podem ser oferecidos

de maneira a melhorar a experiéncia geral de passageiros durante as viagens.

Nesta tese, streaming de video refere-se a transmissao de contetido de video em
tempo real que deve ser transmitido e reproduzido instantaneamente a partir de uma
camera local ou armazenada. A caracteristica de “tempo real”dos videos significa que o

seu contetdo € de interesse somente em uma pequena janela de tempo apds ser transmitida.
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Por exemplo, um video que é usado para mostrar as condicoes de trafego so é tutil para

motoristas minutos antes do mesmo decidir qual rota tomar.

O provisionamento de streaming de video em VANETS estressa ao maximo os
requisitos e desafios dessas redes. A transmissao de conteudo de video em tempo real
difere notavelmente de outros tipos de dados devido a maior quantidade de informagoes
em um video e os requisitos de tempo na entrega dos pacotes, assim, impoe requisitos de
atraso e taxa de entrega [Quadros et al. 2015a]. O atraso é a diferenca do tempo entre
a reproducao de um video pelos receptores e a sua transmissao pelo emissor. E causado
pelo tempo gasto para a transmissao de dados através da rede a partir da fonte até o(s)
destino(s).

Os requisitos de atraso variam entre as diferentes aplicacoes. FEles podem ser
menos exigentes em servicos como reproducao de video armazenado, no entanto, um
atraso excessivo pode causar também uma grave degradagao da qualidade experimentada
por usudrios. A maioria das aplicacoes para VANETS que requerem transmissoes de
video sao para servigos onde o video deve ser reproduzido nos receptores em tempo real.
Nesses casos, o atraso fim-a-fim nao deve ultrapassar alguns segundos [Index 2016]. Um
conjunto ainda mais exigente de aplicacoes sao aquelas em que as transmissoes de video
sdo interativas entre usudrios em diferentes extremidades da comunicagao (por exemplo,
videoconferéncia). Estes servi¢os nao toleram atrasos de segundos, mas apenas de centenas

de milésimos de segundo.

Embora algumas propostas consigam uma média de atraso baixa, a simples va-
riacao deste atraso pode impactar negativamente na capacidade de reproducao dos videos
pelos receptores. O jitter é a métrica que representa essa variagao de atraso. No entanto,
como apresentado em [Szigeti and Hattingh 2005], o jitter ndo precisa ser considerado um
requisito limitante para transmissao de videos, porque para que os requisitos de atraso se-
jam atendidos, pode-se assumir que solugoes simples tais como inser¢ao de buffers seriam

capazes de resolver.

A transmissao de video é denotada por ser uma aplicacao exigente em termos de
consumo de largura de banda. Devido a grande quantidade de dados trocados (ou seja,
altas taxas de dados), solugoes para streaming de video geralmente usam uma quantidade
substancial de recursos disponiveis. No entanto, estas solugoes devem ser capazes de se

adaptar a um grande nimero de nodos na rede e a transmissoes de video simultaneas.

Além dos requisitos de atraso e consumo de largura de banda, um dos pontos mais
desafiadores de streaming de video em VANETS é como alcancar altas taxas de entrega de

pacotes. A taxa de entrega é a rela¢do de pacotes/quadros recebidos em nodos de destino



26

Tabela 2.1: Requisitos de Qualidade de Servigo para Videos [Szigeti and Hattingh 2005].

Parametro \ Streaming de Video \ Video Interativo
Taxa de entrega < 5% < 1%
Atraso < 5s < 150ms
Jitter Indeterminado < 30ms

pelo numero de pacotes/quadros enviados partindo dos nodos de origem. Taxas mais
elevadas de entrega nao sao facilmente alcancadas devido ao dinamismo das topologias
em VANETS, a natureza da comunicagao sem fio e a frequente ocorréncia de desconexoes.
No Capitulo 4, uma andlise mais profunda é realizada sobre a entrega de pacotes de
video, de forma que, é possivel perceber que alguns pacotes possuem maior importancia
que outros e por isso devem possuir prioridade de entrega, permitindo niveis de satisfacao

maiores no momento da reprodugao do video.

Em [Szigeti and Hattingh 2005], um estudo foi realizado para determinar os requi-
sitos de rede em transmissoes de video. Embora estes valores possam variar de acordo
com a técnica de codificacao de video usada, sao uma orientacao confiavel para definicao
dos requisitos minimos. Os autores classificaram a transmissao de video em duas classes:
streaming de video e video interativo. A transmissao de streaming de video é definida
como a transmissao do conteiido de video de uma fonte para um ou varios receptores,
onde o contetido enviado nao depende do contetido de video produzido pela sua recepgao
no(s) destino(s). O streaming de video nao se refere apenas a videos pré-armazenados
(por exemplo, filmes, programas de TV), mas também pode vir de conteiddo ao vivo (por
exemplo, condicoes de trafego, alerta de acidentes). A segunda classificacao, chamada de
video interativo é composta por dois ou mais fluxos de video onde um influencia o outro,
o melhor exemplo é o de videoconferéncia, onde diferentes usuarios se comunicam por
meio de uma transmissao ao vivo capturada por suas cameras. A Tabela 2.1 resume os
requisitos de transmissao de video em VANETS com base nas duas categorias acima men-
cionadas. Como salientado anteriormente, o foco nesta tese é sobre o primeiro conjunto

de aplicagoes, streaming de video com contetdo produzido ao vivo.

Como pontuado acima, para videos, a taxa de entrega pode ser avaliada tanto em
pacotes quanto em quadros. A perda de um pacote pode levar a trés diferentes situacoes
em uma transmissao de video: 1) um pacote perdido impacta em um tdnico quadro de
video; 2) um pacote perdido pode conter informagao de mais de um quadro, assim, se
perdido, impede a recep¢ao de vérios quadros; e 3) um pacote pode conter apenas algumas
informagoes parciais de um quadro e o receptor pode ser capaz de decodificar este quadro

com base em outros pacotes recebidos. A perda de pacotes esta fortemente relacionada
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a perda de quadros e, por conseguinte, a perda de qualidade do video recebido. Esta
proporcionalidade é quebrada apenas se o processo de transmissao tratar diferentemente
pacotes que contém informagoes mais importantes para a qualidade do video. Se este for
o caso, métricas baseadas em QoE sdo mais adequadas (Capitulo 5), por exemplo, Peak
Signal to Noise Ratio (PSNR), Mean Opinion Score (MOS), Structural Similarity index
(SSIM) etc.

Apesar dos requisitos de QoS impostos sobre transmissoes de video, um olhar mais
profundo sob a disseminagao de streaming de videos em VANETS revela que deve-se
também levar em conta requisitos de QoE. Maximizar a experiéncia do usuario, é uma
tarefa complexa e que nao tem sido levado em consideracao nas principais pesquisas em
VANETSs [De Felice et al. 2015, Quadros et al. 2015al. Enquanto QoS se concentra
apenas em estatisticas de gestao e de entrega baseadas em pacotes, a avaliagao dos videos
recebidos em termos de QoE deve ser medida pela subjetiva aceitabilidade dos usuarios,

tornando-se primordial para o sucesso das transmissoes de video [Nam et al. 2016].

2.3.1 As Abordagens Classicas para Streaming Video em VA-
NETS

Uma tentativa em fornecer uma solucao viavel para disseminacao de video é apre-
sentado em [Soldo et al. 2011]. Soldo descreve um protocolo para a camada de Enlace,
nomeadamente Streaming Urban Video (SUV), que visa selecionar nodos encaminhadores
com base nas suas posicoes em relacao ao nodo anterior. A ideia do protocolo SUV consiste
em selecionar quatro nodos de encaminhamento diferentes para cada nodo transmitindo,
um em cada quadrante da circunferéncia em torno do nodo, tomando uma distancia sufi-
cientemente longe para facilitar a disseminacao para toda a rede com poucos saltos, mas
proximo o suficiente para evitar oscilagoes de conectividade. O SUV exige que os nodos
vizinhos troquem beacons contendo as suas posigoes, tempo (para a sincroniza¢ao) e uma
lista de nodos vizinhos com as respectivas localizacoes e a poténcia do sinal percebida pela
recepcao de seus préprios beacons. Todas estas informagoes sao utilizadas na selecao de
nodos de encaminhamento e no estabelecimento dos tempos de transmissao dos mesmos.
Esta solucao exige a troca de uma grande quantidade de dados e a sincronizagao (tanto em
tempo quanto em informagao) de muitos nodos. Isso limita a contribui¢ao desta solugao

devido aos custos e nao-viabilidade da coleta de tais informacoes com alta precisao.

Xie, em [Xie et al. 2007], realizou um estudo da pertinéncia de algumas técnicas

para streaming de video unicast sobre VANETSs e avaliou seu desempenho. A primeira
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conclusao é que as abordagens de roteamento baseadas em receptor superam abordagens
baseadas em emissor, dado que as primeiras lidam melhor com as constantes mudancas
na topologia de VANETs. O autor também analisou o impacto do tamanho do buffer
dos nodos intermedidrios (de encaminhamento) na taxa de entrega a medida que sao ne-
cessarios para armazenar pacotes até que uma rota valida para o destino seja encontrada
(no caso de solugoes baseadas em receptor, isto estd relacionado com o tempo de espera
antes da transmissao dos pacotes). No seu trabalho, Xie concluiu que é necessario arma-
zenar uma grande quantidade de pacotes a fim de alcancar altas taxas de entrega, mas
nao é necessario que seja ilimitado ja que depois de um certo ponto, as melhorias na
taxa de entrega sao minimas com o aumento do tamanho do buffer. Além disso, o autor
também estudou dois mecanismos diferentes de descarte de pacotes em caso de estouro
de buffer e observou que, se o tempo de reproducao da informacao do pacote é levado
em consideracao, videos com melhor qualidade podem ser decodificados nos receptores.
Isto significa que é melhor descartar pacotes contendo informacoes de quadros que sao
reproduzidos no inicio do video do que simplesmente descartar os pacotes mais antigos
recebidos. Os autores avaliaram estes aspectos através de cenarios com diferentes densi-
dades e as suas observacoes indicam que os protocolos executam melhor em cenarios de
alta densidade. Nesta tese (ver Capitulo 5), observa-se que isso nem sempre é exato ja que
cenarios com densidade excessiva estao propensos a aumentos de colisoes que deterioram

o desempenho geral.

Os autores, em [Asefi et al. 2011], focaram em um cenério de VANETSs onde
RSUs estao amplamente disponiveis, a maioria das transmissoes de video sao diretamente
conduzidas por RSUs aos veiculos e a comunicacao via multiplos saltos nao excede trés
saltos. Neste cendrio, a principal preocupagao é o fornecimento de handover transparente
entre RSUs adjacentes para evitar o “congelamento”da reprodugao do video. Em um
trabalho anterior [Asefi et al. 2010], os mesmos autores chegaram a um modelo analitico
para usar requisitos de aplicagoes de video em protocolos da camadas inferiores, oferecendo
uma solucao baseada em QoS para a transmissao de video. O principal problema nestas
obras é a suposicao de uma ampla disponibilidade de RSUS, assim, os problemas da

comunicagao ad hoc sao em sua maioria negligenciados.

2.4 SINTESE DO CAPITULO

Embora muitas solugoes tenham sido concebidas para MANETS, as mesmas nao

sao adequadas para VANETs. VANETS nao sofrem restrigoes de poténcia e energia com-
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putacional como em MANETSs. Além disso, a topologia de VANETS é significativamente
mais dinamica do que as de MANETSs. Portanto, fez-se necessario o projeto de abordagens

diferentes que levassem em consideracao as peculiaridades de VANETS.

As solugoes para VANETS sao, na sua maioria, focadas sobre as questoes de conec-
tividade intermitente e localizacao devido as mudancgas na topologia. Abordagens iniciais
e importantes, que serviram como modelo para o desenvolvimento de novas propostas,
foram elencadas, como o SUV, baseado em emissor, a AID e o CBF, que utilizam aborda-
gens de roteamento baseadas em receptor, devido a sua capacidade de reagir a mudancas
na topologia. No entanto, estas solucoes nao levam em consideragao os rigorosos requisitos

de streaming de video.

Este capitulo focou nas principais caracteristicas de VANETS, como o roteamento
e localizagao, bem como os principais desafios e requisitos para a disseminagao de stre-
aming de videos. No Capitulo 3, as principais técnicas e propostas para distribuicao
de video, baseadas em QoS, que foram desenvolvidas recentemente sao sistematicamente

apresentadas e classificadas.



Capitulo 3

Revisao Bibliografica sobre

Streaming de Video em VANET'Ss

Como ressaltado em [Chandrakar et al. 2015], protocolos de streaming de video
tradicionais em redes fim-a-fim nao sao suficientes para atender os requisitos de QoS e
QoE para a distribuicao de conteido de video, além de que o desempenho destes proto-
colos pode cair rapidamente sobre redes ad hoc. Diferentes técnicas podem ser aplicadas
sobre as camadas TCP/IP para melhorar o QoS, e por conseguinte, a qualidade dos fluxos
recebidos. Atualmente, muitas dessas técnicas para streaming de video que tém sido uti-
lizadas em VANETS sao extensoes das técnicas realizadas a priori em MANETSs [Ratwani
and Shah 2015]. Deste modo, muda-se a forma da implementacao dessas técnicas para
atender ambientes veiculares com a entrega de contetido de video para todos veiculos (no

caso de disseminagao) dentro de uma determinada distancia.

Apos apresentar os principais desafios para a transmissao de video e discutir as
caracteristicas dos ambientes veiculares (ver Capitulo 2), é importante definir conceitos
operacionais relacionados com a construcao principal desta pesquisa, que é fornecer QoE
na recepcao de fluxos de video em tempo real para os veiculos receptores. Este capitulo
destaca diferentes técnicas que tém sido propostas para fornecer streaming de video base-
ado em QoS e QoE para veiculos em movimento e que sao definidas em diferentes camadas
da pilha de protocolos existente. A anédlise deste trabalho concentra-se na camada central
em que foram desenvolvidas as técnicas propostas. A classificacao destas solugoes é muito
importante para comparar o seu desempenho. Esta classificacao apresenta uma visao clara
para entender qual protocolo ou técnica estd envolvida em variados tipos de aplicagoes.
Além disso, sao discutidos trabalhos recentes relacionados a este tema. Como resultado,

sao identificadas e examinadas as vantagens e desvantagens das técnicas implantadas.

30
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3.1 TECNICAS PARA A CAMADA DE ENLACE

A analise da camada de enlace é essencial para todas as solugoes de rede. Esta
camada gerencia principalmente a interacao de dispositivos com o meio compartilhado
com ou sem fio usando a sub-camada de Controle de Acesso ao Meio (do Inglés, Media
Access Control - MAC). Protocolos propostos em VANETSs na camada de enlace sdo
extensoes do IEEE 802.11 que foram introduzidos para fornecer acesso sem fio em um
ambiente veicular, ja que abordagens classicas da camada MAC nao sao adequadas para
fornecer técnicas confidveis e robustas de transmissao de video [Tanu 2015]. O grande
desafio incorre da explosao de confirmagoes (ACKs) que acontece devido & transmissao de
numerosos quadros de controle oriundos de todos os receptores de uma mesma mensagem
disseminada. Além disso, outro desafio provém do problema do terminal oculto, que
acontece em cendrios de broadcast, uma vez que mensagens Request To Send (RTS) e

Clear To Send (CTS) nao podem ser tratadas da mesma maneira que em cendrios unicast.

Ha vérios trabalhos na literatura que propuseram abordagens na camada MAC
para fornecer melhores niveis de QoS em redes ad-hoc através da reducao de colisao entre
nodos ocultos, utilizando quadros de controle. No entanto, o uso de técnicas propostas
para redes ad-hoc nao é adequado a VANETSs devido as suas caracteristicas especificas.
Portanto, um padrao foi desenvolvido para a comunicagao de veiculos, conhecido como
IEEE802.11p, que melhora as abordagens propostas para VANETSs em termos de perda
de pacotes, atraso médio fim-a-fim e taxa de transferéncia [Ibanez et al. 2011]. O padrao
IEEE 802.11p tem o mesmo nucleo do IEEE 802.11e, que integra QoS dentro da camada
MAC.

O IEEE 802.11e define um novo procedimento de acesso ao meio baseado no Acesso
Multiplo com Verificagdo de Portadora com Prevengao de Colisao (do Inglés, Carrier
Sense Multiple Access with Collision Avoidance - CSMA/CA) chamado de Fungao de
Coordenagao Hibrida (do Inglés, Hibrid Coordination Function - HCF). O IEEE 802.11p
segue o esquema Acesso de Canal Distribuido Melhorado (do Inglés, Enhanced Distributed
Channel Access - EDCA) como um dos métodos de acesso ao meio fornecidos pelo HCF. O
EDCA aproveita o Listen Before Talk (LBT) e o tempo de backoff que sao definidos com
base em tempos de espera aleatérios e um parametro de acesso de canal conhecido como
Arbitration Inter-frame Space (AIFS). O AIFS, juntamente com o tamanho da Janela de
Contengao [CWmin, CW.|, é atribuido ao trafego das categorias de acesso para prover
acesso distribuido ao canal. O CW,,;, e 0 CW,,4. 820 0 tamanho minimo e méaximo da

Janela de Contencao, respectivamente.
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A arquitetura WAVE distingue dois tipos de canais: seis Canais de Servigo (do
Inglés, Service channels - SCH) que sao usados em trocas nao-seguras e em dados de fluxo
continuo, e um Canal de Controle (do Inglés, Control Channel - CCH), que é reservado
para a coordenagao de comunicacao e entrega de mensagens de seguranca [Amadeo et al.
2012]. Veiculos usam esta abordagem, alternando periodicamente para o CCH e fazendo
o monitoramento de mensagens de aviso e emergéncia quando a comunicacao via SCH
¢ suspensa. Uma vez que uma situacao de emergéncia ¢ resolvida pelas mensagens de
seguranga, os veiculos chaveiam novamente para o SCH e a transmissao de dados sobre o
CCH ¢ parada até a troca de canal seguinte. A fim de alcancar acessibilidade multi-canal
no WAVE, duas funcées EDCA foram desenvolvidas para o SCH e CCH, que lidam com
diferentes conjuntos de filas de pacotes [Amadeo et al. 2012]. Por fim, como uma camada
de reforgo do 802.11p, surgiu a familia IEEE 1609, que tem desenvolvido um conjunto de
normas para fornecer gestao de recursos em operagoes de multi-canais, além de lidar com
a coordenacao de comunicagao e problemas de seguranca. O Quadro 3.1 sumariza cada
padrao dentro da familia IEEE 1609.

Com todas as melhorias apresentadas pelo 802.11p para a transmissao de dados
através de VANETS, ainda permanecem algumas questoes como longos atrasos fim-a-fim
devido a mudanca entre os diferentes canais e falta de largura de banda garantida em
redes de alto congestionamento o que torna o padrao improéprio para ser usado como esta
atualmente para aplicagoes mais exigentes como disseminacao de video. Portanto, varias
técnicas tém sido introduzidas para melhorar a funcionalidade dos padroes IEEE 802.11

e camada MAC para a realizagao do broadcast de dados em VANETS.

Quadro 3.1: Familia IEEE 1609.X [Festag 2015].

Padroes Ano Funcgao Descricao

IEEE 1609.1 | 2006 Gerenciamento Fac'lhtai a comunicacao ,entre
de Recursos aplicagoes remotas e veiculos

Prove servicos de seguranca para

IEEE 1609.2 | 2006 | Servigos de Seguranca . .
aplicagbes e mensagens de gerenciamento

Resolve questoes da

IEEE 1609.3 | 2007 Servicos de Rede
> camada de rede

Operagoes de Lida com comunicagao

IEEE 1609.4 | 2008 Muiltiplos Canais através de multiplos canais

3.1.1 Selecao de nodos Encaminhadores

Realizar a disseminacao de dados na rede sem adocao de uma abordagem confiavel

de broadcast pode simplesmente resultar em fortes congestionamentos, trazendo proble-
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mas como broadcast storm e uma alta percentagem de perda de pacotes. Portanto, os
protocolos para broadcast de dados devem ser concebidos de forma robusta para coor-
denacao de nodos na entrega de pacotes para um grande numero de nodos dentro de
um tempo de entrega mais curto possivel. Esses fatores aumentam a importancia da
reestruturacao de abordagens da camada MAC para superar problemas de transmissao
em multiplos saltos. Atribuir a tarefa de encaminhamento e agradecimento (ACKs) para

apenas um ou um subconjunto de veiculos é uma das solugoes mais adotadas.

O protocolo Urban Multi-hop Broadcast (UMB) [Korkmaz et al. 2004] realiza
um processo de handshake usando Request to Broadcast (RTB) e Clear to Broadcast
(CTB) para diminuir o efeito de nodos ocultos. Nesta abordagem, a rede ¢ dividida em
segmentos e o veiculo fonte envia um RTB com a sua localizacao geografica para todos
os nodos dentro do seu segmento de transmissao. Os nodos que recebem o RTB em
cada segmento enviam um sinal chamado black-burst no menor tempo possivel, onde a
duracao deste sinal é proporcional a sua distancia em relacao ao transmissor do RTB.
No final do periodo do black-burst, quando o nodo no segmento mais distante detecta
ociosidade no canal, os nodos que receberam o RTB em cada segmento alternam para
o modo de deteccao de canal. Se houver mais de um nodo no segmento mais distante,
todos os procedimentos sao repetidos para dividir o segmento em outros sub-segmentos
utilizados para escolher apenas um nodo no sub-segmento mais distante. Este nodo deve
responder o RTB enviando uma mensagem CTB usando seu identificador tnico e entao
se torna responsavel por encaminhar os pacotes que foram disseminados. O protocolo
UMB nao precisa de qualquer informacao topoldgica antes de selecionar os nodos de
encaminhamento e isso o torna apropriado para se adaptar a qualquer volume de trafego.
No entanto, usando-se o sinal mais longo (black-burst) causa-se uma alta laténcia e nao o

torna adequado para aplicagoes sensiveis ao atraso.

No protocolo Smart Broadcast (SB) [Fasolo et al. 2006], os autores introduzem
um mecanismo de transmissao usado para entregar mensagens de alerta para um grande
numero de veiculos, dentro de um tempo de entrega aceitavel. Esta abordagem faz uso
de um método diferente do UMB para selecionar os nodos apropriados de encaminha-
mento. No entanto, semelhante ao UMB, o SB divide a area de transmissao em diferentes
segmentos designados por setores. Quando um nodo recebe um RTB, este determina o
seu segmento e gera aleatoriamente um tempo de backoff de forma que o tamanho da
janela de contencao é associado a este segmento. O tempo de backoff para cada nodo é
determinado com base nas janelas de contengao que sao ordenadas a partir dos segmentos
mais externos para os mais internos. Como resultado, nodos nos segmentos mais distantes

escolhem um tempo de backoff aleatorio com slots de tempo menores. O contador deste
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tempo é decrementado e o nodo envia uma resposta CTB sempre que o contador torna-se
zero. O transmissor do CTB também é responsavel pela transmissao de dados e envio de
mensagens ACK para confirmar o recebimento de dados. Os outros nodos que receberam
uma mensagem CTB antes que o seu tempo de backoff acabe, saem da fase de contengao
e esperam para receber os dados transmitidos. Este procedimento garante a selecao do
nodo mais distante na faixa de transmissao, como um nodo de encaminhamento. O pro-
tocolo SB, ao escolher o nodo mais distante é dependente do tempo minimo de espera,
fato que melhora a funcionalidade em relacao ao UMB em termos de tempo de entrega
de pacotes. No entanto, esta abordagem utiliza mensagens de respostas para cada pacote
enviado, o que pode gerar sobrecarga de mensagens de controle. O Capitulo 4 ilustra que
é possivel inferir o recebimento de pacotes por um nodo de encaminhamento através de
uma técnica chamada de ACK passivo (do Inglés, passive acknowledgment) [Heissenbiittel
et al. 2004], evitando demasiadas mensagens de controle que podem atrapalhar os fluxos

continuos de video.

3.1.2 Controle de Congestionamento da Rede

Como discutido no Capitulo 2 - Secao 2.1.2, o congestionamento da rede é um dos
desafios que devem ser tratados em VANETS, especialmente quando uma grande quan-
tidade de dados deve ser transferida rapidamente. As tecnologias IEEE 802.11 podem
oferecer solucoes mais adaptativas para garantir um compartilhamento mais justo da lar-
gura de banda, o que reduz significativamente o impacto do congestionamento da rede.
Ajustar a taxa de quadros, controlar o tempo de backoff e o tamanho da janela de con-
tencao sao solucoes viaveis para o controle de congestionamento de rede, que podem ser

abordadas de diferentes maneiras, descritas abaixo.

e Taxa de Quadros Adaptativa: Maurizio A. Bonucceli, em [Bonuccelli et al.
2007], propos a aplicagao de salto de quadros e transcodificagao em conjunto com
uma técnica para reducao da taxa de transmissao sobre o IEEE 802.11 que ajuda a
melhorar a qualidade de servigo de video em tempo real em cendrios de rede con-
gestionada. O salto de quadros pode ocorrer quando o emissor controla o atraso no
acesso ao canal para a transmissao de um quadro de video. Se o nodo transmitindo
detecta que um quadro chegou atrasado para si, evita o desperdicio de largura de
banda, descartando este quadro F'. Neste caso, aplica-se transcodificacao temporal
e o processo de decodificacao nos receptores baseia-se no quadro recebido anteri-
ormente (isto é, F' — 1). Se o quadro é transmitido através da rede fora de um

atraso aceitavel, nao sera exibido nos receptores. No entanto, este quadro participa
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na decodificacdo do quadro seguinte (F' 4 1). No caso de dois ou mais quadros
consecutivos saltados, o nodo de origem assume que a rede estd congestionada e,

consequentemente, reduz a taxa de quadros.

Controle do tempo de backoff e janela de contengao: Virios protocolos pro-
postos, como em [Hsu et al. 2011, Stanica et al. 2011], sugerem a modificagdo no
tempo de backoff para controlar o congestionamento nas redes e, consequentemente
alcancar melhor qualidade dos videos transmitidos. A maioria destas abordagens
propoem um ajuste dinamico do CW,,;, para determinar o tempo de backoff. Em
alguns esquemas propostos, a obtencao deste tempo de backoff depende unicamente
da duragao de colisoes no canal. Porém, isto nao é adequado em casos de perdas de
pacotes que ocorrem por outras razoes que nao sejam colisoes, e, portanto, nao deve
ser o unico fator utilizado para alcancar um CW,yy,, ideal. O Applying Adoptive
Offset Slot (AOS) [Hsu et al. 2011] é um mecanismo que se propos a modificar
o tempo de backoff no IEEE 802.11p e foi desenvolvido com base em diferentes
solugoes. Esta abordagem sugere um mecanismo (na camada MAC) que controla o
tempo de backoff com base no valor minimo modificado de CW. Para o AOS, o valor
de CWysn € alterado dependendo do niimero de veiculos vizinhos que sao definidos
na funcao que estima o congestionamento. O numero de vizinhos é calculado consi-
derando as mensagens de Hello na regiao, uma vez que escuta-se o canal de controle
durante o intervalo de backoff. Na proxima etapa, uma funcao de criacao de slots de
tempo é calculada dependendo do nimero de veiculos vizinhos. O nimero de slots
se adicionam ao valor minimo do tamanho de janela de contencao para obtencao de
um novo CW,,;,, dependendo do volume de veiculos. Como resultado, colisoes sao
reduzidas e a taxa de entrega de pacotes é elevada. No entanto, o aumento do valor
minimo da janela de conten¢ao nem sempre é uma solucao pratica, especialmente
para aplicagoes de seguranca onde os veiculos mudam as Cooperative Awareness
Messages (CAMs) periodicamente e valores maiores de C'W,,;,, aumentam o tempo
de espera de beacons na camada MAC. Quanto maior o tempo de espera, pode-se
resultar em transmissao de CAMs expirados que transferem informagoes desatuali-
zadas para os veiculos e desperdicam largura de banda compartilhada. Para lidar
com CAMs desatualizadas, R. Stanica, em [Stanica et al. 2011], sugere um método
para modificagao do tempo de backoff para garantir um equilibrio entre colisoes e
beacons expirados. De acordo com esta abordagem, o valor CW ¢é definido para o
tamanho maximo por padrao e é dividido por dois apds qualquer CAM expirada.
Sempre que um beacon é transmitido com sucesso, o tamanho da janela de con-

tencao volta para o seu valor maximo. Este método tem sido usado para tratar o
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problema de nodos ocultos, dando prioridade de transmissao para os veiculos que ex-
perimentam um maior nimero de CAMs expirados e um menor nimero de colisoes,

ao mesmo tempo diminuindo a probabilidade de expiracao de tempos de backoff.

3.1.3 Propostas baseadas em QoS

Como discutido no inicio da Secao 3.1, o espectro do WAVE é composto de sete
canais de 10 MHz cada, incluindo seis SCHs e um tnico canal CCH. De acordo com o
projeto original do 802.11p, as mensagens em VANETS sao divididas em mensagens de
seguranca e mensagens de nao-seguranca e sao priorizadas com base nessa classificacao.
Para melhorar o QoS sobre o 802.11p, novas classificagoes melhoram os servicos prestados

em termos de parametros relacionados a QoS, como atraso e largura de banda comparti-
lhada.

Apesar do 802.11p ter sido idealizado para aplicagoes de seguranca e, uma vez
que o objetivo principal deste trabalho é em abordagens de disseminacao de video com
qualidade, investigando protocolos propostos para servigos de video, é possivel um apro-
fundamento melhor para atingir esse objetivo. O WAVE-based Hybrid Coordination Func-
tion (W-HCF) é um protocolo da camada MAC proposto em [Amadeo et al. 2012] para
fornecer aplicagoes de informagao e entretenimento (infotainment) melhorando o padrao
IEEE 802.11p. Este protocolo estabelece uma distin¢ao entre aplicagoes sensiveis a QoS
e aplicagoes nao-sensiveis a QoS em servigos nao voltados a seguranca. O W-HCF trata
servigos sensiveis a QoS de uma maneira diferente do 802.11p, mantendo a largura de
banda disponivel para servigos nao sensiveis a QoS. Este método baseia-se na reserva de
recursos por meio de sinalizagoes extras, o que nao tem um efeito negativo sobre os servigos
de seguranca prestados através do CCH. No entanto, prestadores de servigos sensiveis a
QoS mantém o controle dos veiculos na sua cobertura, adaptando uma técnica de son-

dagem para evitar a reserva de recursos excessiva para usudrios dos servicos sensiveis a

QoS.

3.2 TECNICAS PARA A CAMADA DE REDE

Um numero significativo de abordagens para streaming de video em VANETS sao
fortemente dependentes do roteamento [Liu et al. 2016a]. A maior parte destes protocolos
sao extensoes de esquemas de encaminhamento propostos para distribuicao de contetdo de

video em MANETS que sao redesenhados com base nas caracteristicas de VANETs [Gerla
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et al. 2014]. Técnicas envolvidas em protocolos de roteamento podem ser classificadas
como técnicas para a Camada de Rede, uma vez que a principal tarefa da camada de
rede é encaminhar os pacotes de dados, bem como proporcionar o roteamento para estes
pacotes. Geralmente, os protocolos de roteamento podem ser divididos em quatro cate-
gorias principais: broadcast, multicast, unicast, e geocast. Nesta tese, o foco principal é
em abordagens de broadcast para a transmissao de video em VANETSs. Varias aplicagoes,
incluindo seguranca e emergéncia devem entregar mensagens para todos os veiculos na
rede com alta taxa de entrega, tempo minimo de chegada de pacotes e elevado nivel de
QoE. Como mencionado anteriormente, os dados multimidia sao naturalmente mais pesa-
dos e a colisoes de pacotes é um problema muito comum em transmissao de video. Além
disso, problemas de broadcast storms podem acontecer frequentemente quando um grande
nimero de veiculos dentro da mesma vizinhanca retransmite os pacotes ao mesmo tempo.
Portanto, é necessaria uma abordagem confiavel de disseminacao para evitar um nimero
elevado de colisoes de pacotes, broadcast storms e, por conseguinte, perda de qualidade
em transmissoes de video. Esta Secao apresenta diferentes abordagens de roteamento que

melhoram a transmissao de video para atingir niveis de QoS aceitaveis em VANETS.

3.2.1 Abordagens orientadas a Topologia

Como visto no Capitulo 2 - Secao 2.2, um numero significativo de veiculos nas
estradas estao equipados com unidades de bordo. Como resultado, cada veiculo tem
informacao adequada sobre a sua localizagao geografica e sua posicao em relagao a outros
veiculos na mesma regiao. Adaptando-se as capacidades de comunicacao sem fio, permite-
se que veiculos compartilhem suas informagoes de topologia com os outros veiculos de

maneira a facilitar a prestagao de servigos nas estradas.

e Abordagens orientadas a intersecgoes: Veiculos sao capazes de detectar cruza-
mentos usando mapas digitais pré-carregados e informacoes de GPS. Vérias abor-
dagens propostas tem implantado essas tecnologias para aproveitar intersecgoes que
aparegam no “caminho” da transmissao dos pacotes. Em [Garcia-Campos et al.
2016], os autores propéem um estudo baseado em cruzamentos para reduzir o atraso
fim-a-fim. Outras propostas baseadas em intersecgdo, como em [Darwish and Bakar
2016], sugerem a instalacao de repetidores em intersecgoes rodovidrias, assim, se o
nodo de origem esta dentro da faixa de transmissao de um repetidor, o nodo envia os
pacotes para o repetidor utilizando o IEEE 802.11 e o repetidor envia estes pacotes

para todas as direcoes de estrada, exceto na direcao onde este recebeu os pacotes.
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e Abordagens orientadas a densidade: Em VANETS, a distribuicao de veiculos
através da rede nao é homogénea, a densidade de veiculos varia significativamente
dependendo de varios fatores, como a popularidade de uma rota, a sazonalidade do
trafego, semaforos, acidentes e outros eventos inesperados. Solucoes que consideram
distribuicao uniforme dos veiculos podem sofrer ou da quebra de conexoes em regioes
de baixa densidade, ou sobrecarga excessiva em regioes com alta densidade. Por esta
razao, alguns trabalhos, como em [Dora et al. 2017], projetam maneiras de estimar

a densidade local e com base em tais informacoes, tomar medidas diferentes.

e Abordagens orientadas a similaridade de movimentos: A selecao do préximo
salto é uma questao critica para garantir a aceitabilidade e eficiéncia em transmissoes
sobre VANETSs. Mapas de rotas e informagoes de topologia, como a posi¢ao de
veiculos, direcao e velocidade, fazem o movimento dos mesmos mais previsiveis, o
que pode ser explorado para melhorar caracteristicas de roteamento. Em [Wang
et al. 2014, Rezende et al. 2015b, Wang et al. 2012], os autores propéem abordagens
de roteamento geografico para transmissoes de video V2V em VANETSs. Essas
abordagens usam modelos bayseanos baseados em localizacao para prever para onde
os veiculos vao se mover, e, assim, construir rotas confidveis através de janelas
de contenc@o que consideram tais previsoes. LIAITHON ( [Wang et al. 2014])
utiliza um temporizador para descobrir multiplas opgoes de caminhos (abordagem

multipath) curtos e estaveis.

3.2.2 Selecao de Nodos

Como discutido anteriormente, os nodos intermediarios, quando escolhidos de ma-
neira adequada, podem ser usados na transmissao de dados para minimizar a redundancia,
colisao e laténcia de pacotes. Como nesta selecao apenas um subconjunto dos nodos re-
ceptores participam da retransmissao das mensagens, é importante escolher os nodos
adequadamente, de tal modo que, otimize-se a vazao da rede. Esta secao apresenta as
estratégias de selecao de nodos de retransmissao com base na natureza da escolha dos mes-
mos, que se dividem em duas categorias: (1) selegdo baseada em emissor ou (2) selegao

baseada em receptor.

e Selecao baseada em emissor: Conforme introduzido no Capitulo 2 - Secao 2.1.3,
geralmente, na estratégia de selecao de rotas baseadas em emissor, o nodo de origem
¢ responsavel pela atribuicao da tarefa de encaminhamento para um ou mais nodos

de retransmissao. A fim de avaliar a capacidade de encaminhamento desses nodos
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candidatos, os nodos fontes precisam manter informacoes de seus vizinhos, como sua
posicao, direcao e velocidade a fim de formar rotas. Portanto, todos os nodos devem
distribuir sua informagao local proativamente através de mensagens de broadcast.
Depois de estar ciente de todos os nodos vizinhos candidatos, diferentes critérios
podem ser usados para a selecao dos melhores candidatos. Existem abordagens que
tomam decisoes em fungao do sentido do movimento da transmissao, do angulo entre
nodos, velocidade, buffer ocupado etc [Quadros et al. 2014, Xie et al. 2007]. Estes
fatores podem variar dependendo do tipo de aplicacao, a fim de otimizar a qualidade
de servigo em disseminagoes de video. O problema com selecao de rotas baseada
em emissor é o fato de que estas rotas fim-a-fim sofrem de frequentes interrupgoes,
obrigando os nodos na rede a disseminarem periodicamente suas informacoes de
localizagao novamente para o nodo fonte, que nem sempre estao disponiveis ou sao
precisas [Slavik et al. 2015].

Selecao baseada em receptor: Nas estratégias de selecao de rotas baseadas
em receptores, os nodos responsaveis pela retransmissao ou nao das mensagens
recebidas sao os préprios nodos vizinhos candidatos. Em contraste com a estratégia
baseada em emissor, abordagens que usam estratégia baseada em receptores sao
principalmente reativas e nao dependem de informagoes de topologia. Para satisfazer
as exigéncias de selegao ideais, os nodos candidatos empregam outras técnicas como
o uso de um temporizador de retransmissao, que é definido com base em diversos
fatores, como a distancia em relacao ao nodo anterior ou em relacao ao destino
[De Felice et al. 2015, Quadros et al. 2015al, cdlculo do tempo entre chegadas de
pacotes duplicados consecutivos ou o envio de uma mensagem de confirmacao a
partir do primeiro nodo retransmissor com o objetivo de parar a retransmissao por
outros possiveis nodos vizinhos candidatos a nodos de encaminhamento [Slavik et al.
2014]. De acordo com vérios estudos, mecanismos de encaminhamento baseados em
receptor superam esquemas de encaminhamento baseados em emissor em termos de
entrega, atraso de pacotes e colisoes, sendo, portanto, mais adequados para fornecer
servigos de distribuigao de video em VANETSs [Di Felice et al. 2013, Quadros et al.
2015a, Slavik et al. 2014, Slavik et al. 2015].

Para o caso de VANETSs heterogéneas, as quais estao sob a presenga de uma rede
LTE, recentemente, muitos autores tem proposto protocolos de roteamento visando
LTE-VANETSs. O LTE fornece disseminacao de dados para muitos usuarios dentro
de uma &area geografica sob uma fina granularidade. Muitos trabalhos atuais as-
sume que os veiculos transmitem os dados das aplicagoes diretamente para as eNBs

ou através de esquemas de clusterizagao (isto é, os membros do cluster se comu-
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nicam com cluster heads usando o IEEE 802.11p e os cluster heads se comunicam
com eNBs via LTE). Em [Ucar et al. 2016], os autores apresentaram uma arquite-
tura heterogénea, chamado VMaSC-LTE, que combina clusterizacao IEEE 802.11p
e LTE com o objetivo de alcancar alta taxa de entrega de pacotes com uso minimo
da infraestrutura LTE. Em [Salvo et al. 2016], os autores propuseram um esquema
de transmissdo de FCD via formagao de clusters em uma LTE-VANET. Em [Jia
et al. 2014], os autores introduziram um modelo baseado em Markov para mitigar
transmissoes de FCD em VANETS heterogéneas. Estes trabalhos visam reduzir as
taxas de trafego transmitidas através do LTE, no entanto, nao examinam trans-
missoes de trafego de dados de longa duragao, por exemplo, videos em tempo real
e nao consideram parametros relacionados ao video para tomada de decisao. Além
disso, uma arquitetura baseada em LTE puro nao é viavel para comunicacao vei-
cular devido a sobrecarga das eNBs por pacotes provenientes de uma densidade de

trafego de veiculos elevada, que afeta diretamente outros fluxos LTE, por exemplo,
FCD e H2H [Salvo et al. 2016].

Desta forma, arquiteturas hibridas (V2V e V2I) representam uma maneira vidvel
para transmissao de streaming de videos sobre LTE-VANETS, aliviando o conges-
tionamento através das redes LTE. A comunicagdo V2I (entre veiculos e eNBs)
ocorre somente para sinalizacao, descoberta e gerenciamento de rotas, enquanto a
comunicagao V2V (somente entre veiculos) prossegue para a disseminagao dos da-
dos de videos. A selecao de nodos nesses casos, a qual faz parte da descoberta e
manutencao das rotas, em LTE-VANETS ocorre com a ajuda da rede LTE, porém
é majoritariamente realizada entre os proprios nodos da VANET, podendo ocorrer
tanto por meio de selegao baseada em receptor, quanto por meio de selegao baseada

em emissor.

3.2.2.1 Protocolos de Roteamento Estatisticos

Uma subclassificacao de abordagens para selecao de nodos baseadas em receptor
é a de Protocolos de Roteamento Estatisticos (do Inglés, Statistical Routing Protocols
(SRPs) [Torres et al. 2015, Quadros et al. 2015b]. Se a selecao de nodos faz uso de
uma comparacao entre um valor localmente calculado e algum valor de threshold para a
definicao dos préximos veiculos encaminhadores, entao o protocolo é classificado como um
SRP. Nesta categoria, seguindo as abordagens baseadas em receptor, os proximos nodos
de encaminhamento sao escolhidos com base em uma fase de contencao distribuida salto-

a-salto, onde os nodos candidatos decidem por eles mesmos, quais nodos irao retransmitir
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em broadcast, os pacotes de video. Em SRPs, a selecao de nodos de encaminhamento
(chamada de processo de criacao de backbone), é realizada sem a necessidade de rotas
estaticas fim-a-fim, permitindo transmissoes mesmo no caso de mudancas na topologia da
rede, o que possibilita transferéncia de fluxos mais longos como videos, de maneira mais

robusta.

A grande diferenca que distingue um SRP, esta no fato de que nesse tipo de proto-
colo, todos os nodos candidatos comparam alguma variavel calculada localmente através
de uma funcao em relacao & um valor pré-estabelecido de limiar (threshold). Todos os
nodos que tiverem um valor abaixo do limiar, propagam as mensagens ainda mais para os
seus vizinhos. Essa variavel pode depender de varios parametros de rede, como distancia
em relagdo ao nodo fonte [De Felice et al. 2015|, distancia para o meio espacial [Slavik
et al. 2014, intensidade de sinal recebido [Quadros et al. 2015a], densidade local [Torres
et al. 2015] etc.

Apesar dos SRPs permitirem melhorias no desempenho da rede, os protoco-
los existentes nao exploram eficientemente fatores como o posicionamento dos veiculos,
parametros de rede e variaveis relacionadas a video em uma proposta integrada. Desta
forma, mecanismos direcionados a QoE, que empregam informacgoes-chave de video, tais
como hierarquia de quadros e estimativa da distor¢ao de videos (causadas pela probabi-
lidade de perda e rajadas de perda de pacotes), podem ser acoplados como ”apontadores
do nivel de QoE"para o apoio a um monitoramento e decisao de encaminhamento alto-
organizado e em tempo real no nivel de roteamento [Aguiar et al. 2014]. Neste sentido,
o Capitulo 4 apresenta um dos mecanismos desenvolvidos durante essa pesquisa de dou-
torado, e que pode ser adicionado aos SRPs existentes, provendo melhorias na qualidade

do video que é disseminado em uma VANET.

As trés estratégias de encaminhamento fundamentais que se encontram na cate-
goria de SRPs sao estratégia Baseada em Contador (do Inglés, Counter-Based - CB),
estratégia Baseada em Distancia (do Inglés, Distance-Based - DB), e estratégia Baseada
em Localizacdo (do Inglés Location-Based - LB) [Torres et al. 2015]. Na estratégia CB,
os nodos simplesmente contam o niimero de vezes que cada pacote é recebido durante a
fase de backoff para determinar o nimero de vizinhos que até entao tém retransmitido
os pacotes. A estratégia LB, por sua vez, emprega o compartilhamento de informacao de
posicionamento para promover retransmissoes principalmente em areas nao cobertas. Por
ultimo, a estratégia DB seleciona os nodos que nao receberam pacotes provenientes de ou-
tro nodo nas proximidades, para se tornarem nodos de encaminhamento. Ou seja, durante
a fase de backoff, os nodos observam quais de seus vizinhos estao transmitindo e, quando

a distancia dos vizinhos transmitindo é maior do que um dado valor limiar de distancia, o
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nodo (escutando) retransmitira os pacotes recebidos. Estas estratégias tém sido utilizadas
para projetar muitos protocolos, incluindo alguns usando caracteristicas de abordagens

topoldgicas (orientadas a densidade, similaridade de movimentos e intersecgoes).

Em [Mohammed et al. 2009], autores publicaram versdes melhoradas das es-
tratégias de encaminhamento dos SRPs acima através da adicao de parametros relaci-
onados a densidade para reduzir broadcast storms. Em [Martinez et al. 2010], seguindo
as recomendacoes da estratégia de encaminhamento DB, autores propuseram um meca-
nismo de broadcast que leva em consideracao particularidades de VANETSs. Visando a
disseminacao de alertas de emergéncia em cenarios urbanos e de auto-estrada, este traba-
lho usa informacao do leiaute da cidade para alcancar uma disseminacao adaptativa. No
caso de cendrios de auto-estrada, a proposta nao difere significantemente da estratégia
DB. Em [Slavik and Mahgoub 2013], os autores propuseram o protocolo Distribution-
Adaptive Distance with Channel Quality (DADCQ). O DADCQ é um SRP baseado em
Distancia que se adapta ao padrao de distribuicao e qualidade de canal para broadcast
V2V em muiltiplos saltos. Em [Di Felice et al. 2013], os autores apresentam um protocolo
geocast e baseado em contencgao para disseminacao multimidia em VANETS, chamado
Dynamic Backbone Assisted (DBA) MAC. No DBA-MAC, a formagao dos backbones usa
parametros de QoS e posicionamento como qualidade do sinal recebido, localizacao dos

velculos e velocidade.

A partir dos estudos acima, torna-se claro que tém sido realizada uma grande pes-
quisa em estratégias de roteamento estatistico para VANETs que consideram parametros
de posicionamento. No entanto, como reconhecido em [Asokan 2010] e [Matos et al. 2012,
as técnicas existentes de roteamento falham em resolver as necessidades de aplicagoes
sensiveis a atraso e centradas em conteido, por exemplo, disseminagao de video em tempo
real, que estao crescendo cada vez mais sobre essas redes. Isto acontece porque um simples
parametro baseado em QoS ou posicionamento pode ser bastante falho quando o desem-
penho fim-a-fim de tais aplicacoes é considerado. Por exemplo, encontrar os requisitos
em termos de QoS do numero de saltos pode ainda levar a um inaceitavel nivel de QoE
para disseminagao de videos. Assim, esses protocolos nao levam em conta parametros
baseados em videos para o processo de selecao de nodos encaminhadores e manutencao

de backbones.

Em geral, apesar dos estudos mencionados acima proverem um bom nimero de
estatisticas, nenhum deles apresentam o impacto dos seus esquemas a partir da perspectiva
do usuario, por exemplo, através da medicao de métricas de QoE, como SSIM e MOS
(que serao explicadas no Capitulo 5), assim, esses estudos nao levam em consideragao

questoes que tipicamente surgem, tais como interdependéncia entre quadros. Felice, em
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[De Felice et al. 2015], propos a primeira abordagem de um experimento real onde usa-
se um aplicativo reprodutor de videos em um tablet, capaz de representar avaliagao de
videos transmitidos em VANETSs. Neste trabalho, Felice apresentou uma plataforma de
simulacao e um experimento de avaliagao de videos especifico para VANETSs para obter
resultados de QoE, seguindo as recomendagoes apresentadas por Aguiar em [Aguiar et al.
2014], e assim provendo uma abordagem bastante til para simular e avaliar transmissoes

de video precisamente.

Em [Rosério et al. 2014], os autores propuseram o protocolo Link quality and Ge-
ographical Opportunistic Routing(LINGO). Um protocolo baseado em receptor que usa
parametros de qualidade de sinal recebido e posicionamento para computar o tempo de
backoff e emprega um esquema de controle de erros, nomeadamente FEC para impulsio-
nar a disseminacao de videos em redes moéveis. Apesar de nao ser um trabalho especifico
para VANETSs, o LINGO prova que o uso de esquemas de controle de erros na camada
de aplicacao melhoram fortemente a qualidade recebida dos videos transmitidos em am-
bientes sem fio e com alta mobilidade. No entanto, o LINGO usa apenas uma amostra
de pacote para definir o melhores nodos de encaminhamento, o que pode causar resul-
tados falso-positivos na medigao da qualidade do sinal recebido. Além disso, em [Aziz
et al. 2012], os autores concluem que hd um custo muito significante em termos de sobre-
carga e/ou atraso devido a criacdo de quadros redundantes com o FEC, ao invés de, por
exemplo, interpolagao de quadros com a técnica do Entrelacamento, o que pode acarretar

broadcast storms devido ao aumento brusco do nimero de pacotes redundantes na rede.

Com o objetivo de uma alcangabilidade satisfatéria para disseminacao de videos
em VANETS, em [Slavik et al. 2014] e [Slavik et al. 2015], os autores introduzem o método
Distancia-para-o-Meio (do Inglés, Distance-to-Mean - DTM), o qual estende a estratégia
DB, onde os nodos devem realizar o rebroadcast dos fluxos de video quando cobrem
uma grande quantidade de area fisica que nao esta sendo coberta por nodos vizinhos.
Similarmente, em [Torres et al. 2015], os autores propoem o Automatic Copies Distance-
Based (ACDB), um esquema que usa mensagens de beacons para realizar disseminagao de
videos em VANETS através de uma abordagem que estende as estratégias DB e CB para
cobrir areas com variacao da densidade de veiculos. Esses protocolos atingem bons niveis
de alcangabilidade com poucos saltos, e previnem broadcast storms. Apesar do ACDB usar
uma métrica baseada em QoE, chamada PSNR Peak Signal-to-Noise Ratio, para avaliar
os videos recebidos, uma limitacao desses protocolos consiste do seu funcionamento com
um simples parametro de posicionamento para computar a fase de contencao, reduzindo
assim a capacidade da rede em transmissoes de dados com longa duragao, como streaming

de videos. Além do mais, nao somente o PSNR, mas também outros experimentos para
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avaliagao do QoE e métricas objetivas mais sofisticadas, como visto no Capitulo 5, devem
ser aplicados para a avaliacao dos videos recebidos, uma vez que o PSNR, por si s0,
nao correlaciona-se bem com a subjetiva aceitabilidade dos usudrios [Aguiar et al. 2014].

Nesta tese, o D'TM e o ACDB sao usados como SRPs para comparacao.

Além das avaliacoes de streaming de video com métricas de QoE para SRPs, alguns
trabalhos tem sido propostos para estimar QoE em tempo real em redes moéveis. Estas
obras geralmente usam analises objetivas da qualidade do trafego multimidia, isto é, eles
apresentam alguma técnica matematica ou modelo baseado em métricas que podem ser
medidas objetivamente e avaliadas automaticamente. Somente tais procedimentos podem
ser aplicados em ambientes moéveis cujas limitagoes de rede fazem impossivel o acesso
a partes do video de referéncia. Por exemplo, em [Crespi and Falk 2014], os autores
propuseram uma técnica dirigida a usuarios para medicao de QoE via smartphone. Em
seu trabalho, um aplicativo é usado para medir o ponto-de-vista dos usuarios em servigos
multimidia. Eles adotaram multiplos parametros de rede em sua estimativa de QoE.
Em [Han et al. 2012}, o autor propos um algoritmo de escalonamento de QoE desenvolvido
usando o ambiente e os fatores de equipamentos que influenciam o QoE de usuarios com
respeito ao QoS da rede. No entanto, em seus estudos, eles somente consideraram vazao
e bitrate. Em [Mushtaq et al. 2012], um mecanismo com uma méquina de aprendizado
foi usado para realizar predi¢oes de QoE. Uma Arvore de Decisdo opera como um modelo
de QoE objetivo, a qual foi comparada com outros métodos de aprendizagem automatica
(Floresta Aleatéria, Redes Neurais e Naive Bayes). Em seus resultados, notou-se que

Floresta Aleatéria operou melhor quando foi comparada com os outros.

Os autores, em [Liu et al. 2016b], estudaram a variagdo quantitativa do QoE em
relacao ao QoS através da medicao objetiva de parametros de QoS. Assim, eles defini-
ram uma dependéncia linear sobre o nivel de QoE derivando uma equagao diferencial.
Esses trabalhos falharam quando nao levaram em consideracao a estrutura hierarquica
dos CODECs de video, parametros relacionados a video e o efeito da perda de diferentes
tipos de pacotes e padroes de perda na qualidade dos videos recebidos. Além disso, eles

simplesmente estenderam os parametros de QoS para estimar QoE.

Em [Seufert et al. 2016], os autores apresentaram um trabalho nomeado de Abor-
dagem de Camadas visando melhorar o QoE de servigos em redes méveis. A abordagem
combina desempenho da rede, caracteristicas de experiéncia dos usudrios e indicadores
de desempenho relacionados com a aplicacao para obter um modelo para estimativa de
QoE. Em [Charonyktakis et al. 2016], os autores propuseram um mecanismo que prediz a
qualidade de conversacao de voz baseado em caracteristicas de dispositivos e parametros

de transporte. Os autores assumem que a degradagao do QoE causada por varios fatores,
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tem um impacto coletivo na qualidade de comunicacao. O resultado do modelo é conver-
tido em uma escala de notas traduzidas no MOS. Estes trabalhos focam em aplicacoes
de Voz sobre IP, e nao podem ser usados em cenarios de disseminacao de videos em
tempo real. Shu Tao, em [Tao et al. 2008], propos um framework que leva em consi-
deragao a hierarquia de quadros [Yao et al. 2014], diferentes tipos de CODECs, padroes
de perda de pacotes e estimativa de distor¢ao de video (causada por probabilidade de
perda e explosdo de perda) para estimar QoE em tempo real. Devido a aplicabilidade
deste framework aliada as particularidades de SRPs (sem trocas de mensagens e estratégia
baseada em receptor), este trabalho ird usar o modelo proposto em [Tao et al. 2008] (para
o processo de sele¢ao de rotas) e em [Bergstra and Middelburg 2006] (para ranquear os
resultados encontrados em MOS). Assim, este framework sera acoplado em um SRP como
um apontador para o QoE, criando uma decisao de encaminhamento com monitoramento
em tempo real e auto-organizada no nivel de roteamento. Neste contexto, este trabalho

estende os conceitos e modelos atuais da literatura [Quadros et al. 2016].

Como denotado em [Mezghani et al. 2014], o protocolo de disseminagao deve ser
baseado em um método eficiente que possa aumentar a satisfacao dos usuarios em dis-
tribuir o contetiido apropriadamente. Solugoes baseadas em SRPs sao adequadas para o
broadcast em VANETSs, uma vez que os veiculos nao precisam difundir mensagens pro-
ativamente, evitando broadcast storms. No entanto, os SRPs existentes nao levam em
consideracao QoE para disseminacao de video, isto é, parametros relacionados a video,
portanto, eles nao asseguram qualidade no streaming de video recebido. Além disso, é
importante avaliar novos esquemas de roteamento baseados em video através do uso de
métricas de QoE. Ainda, essas abordagens nao combinam eficientemente um esquema de
controle de erros com baixa sobrecarga na disseminagao do conteido. Nenhuma dessas
caracteristicas é oferecida unificadamente em um SRP até agora, assim, as propostas

existentes carecem de robustez e suporte a QoE.

3.3 TECNICAS PARA A CAMADA DE APLICACAO

Um fluxo de video é composto por uma sequéncia de imagens conhecidas como qua-
dros. Cada quadro é composto por elementos mais pequenos chamados pixels. Conforme
discutido no capitulo anterior, um dos principais desafios na transmissao de video esta
em decodificar quadros de video nos receptores finais, considerando a alta probabilidade
de perda e atraso em VANETSs [Kazui and Yamada 2016]. A codificagao de video é um

ponto chave para enfrentar este desafio. A reducao na taxa de bits em streams e deco-
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dificacao de fluxos de videos a partir dos quadros recebidos, preservando uma qualidade
aceitavel (mesmo que este nimero seja inferior aos quadros enviados), é possivel através

do emprego de técnicas de codificacao de video na Camada de Aplicacao.

O comité internacional de padronizacao Moving Pictures Experts Group (MPEG)
e o H.26x (uma familia de padroes de codificacdo de video avancados), definiram um
conjunto de normas de codificacdo de video. O principio destas normas é implantar
redundancia entre quadros (inter-frame), bem como dentro dos préprios quadros (intra-
frame). Para a redundancia intra-frame, quadros de video dividem-se em macroblocos de
pixels usando a Transformada Discreta do Coseno (do Inglés, Discrete Cosine Transform
- DCT). Por outro lado, a codificacao inter-frame divide quadros em trés tipos: quadros
I (Intra), quadros P (Preditivo) e quadros B (Bi-direcional) que estao organizados em
Grupos de Imagens (do Inglés, Groups of Pictures - GOPs). Quadros I sao codificados
de forma independente e o recebimento de um ntimero maior de quadros I é diretamente
proporcional a qualidade de video, enquanto que os quadros P e B podem ser recuperados
a partir de quadros I anteriores. Além disso, uma versao melhorada destas normas,
MPEG-2 e MPEG-4/H.264/AVC foram introduzidos e tiveram um melhor impacto em
eficiéncia de codificagao [Aguiar et al. 2014].

A Subsecao 3.3.1 investiga as técnicas que sao implantadas para codificacao de
video escalavel e com correcao de erros para aprimorar o QoS e diminuir a percepcao dos

erros de transmissao de video em VANETS.

3.3.1 Codificacao de Video em Miiltiplas Camadas

As técnicas tradicionais de codificacao de video sao usadas para codificar fluxos de
video varias vezes para gerar videos codificados com diferentes taxas de bits, servindo a
todos os receptores com uma variedade de largura de banda disponivel. Estas técnicas
de codificacao nao sao praticas em VANETSs dado que multiplas codificacbes aumentam
o atraso e sobrecarga na rede. Portanto, uma série de técnicas sao introduzidas para
proporcionar uma codificagao mais eficiente. A escalabilidade corresponde a capacidade de
extrair do bitstream completo do video, conjuntos eficientes de bits que sao decodificados
oferecendo imagens ou videos com uma variagao (escala) segundo uma dada caracteristica
da imagem ou video. O numero de conjuntos que podem ser extraidos do bitstream
completo definem a granularidade da escalabilidade fornecida, que pode ser muito fina
ou de granularidade grossa. A Codificagdo em Camadas e por Multi-Descrigao (MDC)
sao duas formas existentes de codificacao de video escalavel e sao explicadas em detalhes

abaixo.
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e Codificagcao em camadas: Nesta abordagem, o video é codificado em uma camada
de base e uma ou mais camadas de reforco. Depois de decodificar a camada de
base, uma qualidade de video basica é alcancada. A fim de melhorar ainda mais a
qualidade, a decodificacao das camadas de reforco se faz necessaria. A protecao da
camada de base e a recuperacao do nimero maximo de camadas de reforco é um
grande desafio para a distribui¢ao do video em camadas [Pavlidis 2017]. Este desafio
é mitigado através da transmissao de toda a camada de base pela melhor rota, além
de reservar a quantidade ideal de recursos de rede para entregar a camada de base.
Esta técnica garante a entrega de video, mesmo com um minimo de qualidade (por
exemplo, QCIF). O Scalable Video Coding (SVC) é o exemplo mais conhecido de
codificagdo em camadas. Em [Hu et al. 2015], os autores usam o SVC como uma
solucao para os altos niveis de perda de pacotes em VANETSs. Esta abordagem
utiliza multiplos caminhos em conjunto com um protocolo baseado em emissor,
onde, em cada rota é transmitido uma camada do video, até que todas as camadas

sao decodificadas no veiculo de destino.

e Codificagao por Multi-descrigao: A principal diferenca entre MDC e codificagao
por camadas ¢ a dependéncia entre camadas. Na decodificacao por camadas, cada
camada é dependente da camada anterior com forte dependéncia entre as camadas
de reforco e a camada de base. Por outro lado,o0 MDC é uma forma de codificacao de
video escalavel, onde o objetivo principal é a criagao de varias camadas independen-
tes, conhecidas como descri¢oes [Quadros et al. 2014]. Dependendo da abordagem,
as descrigoes MDC podem ter a mesma ou diferentes importancias. A degradacao
de qualquer uma destas descri¢coes podem afetar negativamente a qualidade de video
decodificado [Ghahremani and Ghanbari 2016]. Qadri, em [Qadri et al. 2009], usa
o MDC para troca de dados de video Peer to Peer (P2P) sobre VANETS para tirar
proveito da diversidade de rotas inerente as VANETs. Em [Quadros et al. 2014], os
autores propoem um mecanismo alocado a um protocolo de roteamento baseado em
emissor que une a caracteristica de multiplas rotas de VANETSs, com MDC e um
mecanismo de tomada de decisao baseado em multiplos critérios, nomeadamente
Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS). Este
trabalho discute como multiplos fluxos de video podem ser alocados em diferentes
rotas de maneira a se equilibrar a carga em nodos (mais atrativos) indo no mesmo
sentido. Apesar de ser um trabalho originado durante o periodo de doutorado do
autor desta tese, nao sera discutido novamente, pelo fato desta tese estar focada,

nos proximos capitulos, somente em abordagens baseadas em receptor.
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3.3.1.1 Técnicas de Correcao de Erros

Os processos de codificacao realizados em videos que nao utilizam esquemas es-
calonaveis e em camadas, criam streams de video que sao extremamente sensiveis a de-
gradagao de pacotes. Um pequeno erro em um bloco de dados de video comprimido pode
ter um enorme impacto sobre a qualidade final do video recebido. A retransmissao re-
dundante de pacotes para compensar a perda é uma forma de proporcionar recuperacao
de erros na camada de aplicacao, mas nem sempre é uma solucao adequada. Portanto,
manter alguma redundancia em fluxos de video pode reduzir a inter-dependéncia entre
os blocos de video [Immich et al. 2015]. Redundancia de Pacotes, MDC, Codificagao por
apagamento e Codificagdo em Rede (do Inglés, Network Coding - NC) s@o técnicas de

corregao de erros que sao explicadas de forma sucinta abaixo.

e Redundancia de pacotes: Um protocolo deve garantir que os dados transmiti-
dos pelo emissor sera entregue para os destinatarios pretendidos. A retransmissao
de pacotes de dados é uma maneira tradicional de recuperacao de pacotes perdi-
dos na rede. Para uma transmissao unicast é mais facil utilizar esta técnica, mas
para transmissoes em broadcast nao é tao simples, além de broadcast storms que
podem facilmente surgir. Ademais, a redundancia de pacotes também pode afetar

a desempenho do protocolo, fornecendo pacotes duplicados nos veiculos receptores.

e MDC: Esta técnica de codificacao de video escalavel fornece uma certa redundancia
entre as diferentes descricoes codificadas, o que lhe proporciona a capacidade de lidar

com erros de transmissao.

e Codificagao por apagamento (do Inglés, Erasure Coding): Esta técnica for-
nece redundancia em fluxos de video sem um grande impacto na sobrecarga total na
rede. Com o objetivo de distribuir conteiido de video usando esta técnica, o fluxo
de video deve, inicialmente, ser dividido em n blocos, que sao entao codificados
para gerar um conjunto maior de m blocos. Uma codificagao por apagamento 6tima
recupera o video original, recebendo pelo menos n blocos, assegurando que pelo
menos um dos n blocos originais, inicialmente divididos, é incluido [Rezende et al.
2015a]. O Reed-Solomon [Rosério et al. 2014] é um dos algoritmos de codifica¢ao
por apagamento mais conhecidos utilizado para codificar e decodificar os blocos de
video. Em [Mammeri et al. 2016], Mammeri usa codifica¢ao por apagamento para a
distribuicao de conteuido de video sobre VANETSs. Em seu modelo, RSUs transmi-
tem pacotes codificados e as informagoes sao transportadas por veiculos (seguindo o

paradigma carry-and-forward), quando eles nao estdo ao alcance de qualquer RSU.
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A desvantagem clara com esta abordagem é que o uso da mobilidade dos veiculos

aumenta excessivamente o atraso fim-a-fim experimentado pelos usuarios.

Codificagao em Rede (do Inglés, Network Coding): A idéia de codificacao
em rede mostra que a combinacao de pacotes de video através de uma funcao linear
¢ uma solucao para economizar em largura de banda e melhorar a vazao da rede.
Tradicionalmente, nodos fonte enviam simples pacotes de video, enquanto os nodos
intermediarios replicam e retransmitem os pacotes originais recebidos. Nesta abor-
dagem, se um nodo recebe mais de um pacote (por exemplo, pacote A e B), pode
codificar os mesmos usando uma fungao linear f e transmitir um pacote f(A, B) com
um tamanho igual ao tamanho dos pacotes originais [Hudson 2016]. Para alcangar
melhores resultados, a fungao linear pode ser projetada de forma aleatoria para gerar
novos pacotes por diferentes combinagoes de pacotes em buffer. Chou, em [Chou
et al. 2003], melhorou o conceito de codificagao em rede, propondo uma solugao
pratica para redes sem fio com falhas de conexao, nodos com capacidade variavel,
perda de pacotes e atraso, onde a capacidade de transmissao real é desconhecida.
Chou introduziu um modelo de bufferizacao e um formato de pacote que elimina
a necessidade de qualquer conhecimento da topologia ou fungoes de codificacao e
decodificacao. Em seu trabalho, Hudson foca na codificacao em rede e estuda o
impacto da mesma na qualidade de video recebida, onde os pacotes de video sao
transmitidos através de VANETSs. Nesta técnica, os dados de video podem ser co-
dificados apenas no nodo de origem, enquanto os nodos intermédios simplesmente
encaminham os pacotes codificados. Além disso, algumas abordagens propostas,
como em [Yang et al. 2010] aplicam a codificacdo em rede em ambos os nodos, os
de origem e intermedidrios, onde os nodos intermediarios re-codificam os pacotes
recuperados, em seguida, encaminham estes pacotes para todos os veiculos em sua
faixa de transmissao. Em [Hudson 2016], o autor sugere o uso de codificagao em rede
forcando os nodos de retransmissao a esperarem a recepc¢ao de blocos decodificaveis
inteiros para que os mesmos possam retransmitir os pacotes recém-codificados (com
um novo conjunto de coeficientes aleatérios) e desta forma melhorar o consumo de
largura de banda, onde pacotes diferentes sao enviados por nodos diferentes. No
entanto, esta abordagem incorre em atrasos proibitivos apds alguns saltos de co-
municac¢ao. Yang, em [Yang et al. 2010], propds o uso de cooperacao entre nodos
vizinhos de forma que nodos de encaminhamento podem detectar outros nodos que
nao receberam pacotes suficientes para decodificar blocos. Quando isso acontece, os
nodos de encaminhamento codificam novos pacotes dos mesmos blocos e os disse-

minam. A codificacao por nodos intermedidrios é uma das vantagens de codificacao
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em rede, no entanto, o seu uso em streaming de videos leva a um atraso excessivo a
medida que novos pacotes codificados sé podem ser criados apds os nodos de enca-
minhamento receberem pacotes suficientes para decodificar um bloco inteiro. Esta
tese abstem a codificagao de pacotes em nodos intermediarios e limita esses nodos

para apenas o envio dos pacotes codificados no nodo de origem.

e Intercalacao (do Inglés, Interleaving): Na intercalacao, uma melhor qualidade
de video, do ponto de vista do usuario, pode ser conseguida através do espalhamento
das perdas de pacotes que geralmente ocorrem em rajada em um fluxo de video, ou
seja, a ideia é que pequenas lacunas de pacotes degradam menos a qualidade do que
uma grande lacuna de pacotes em um fluxo multimidia. Apds o processo de codi-
ficagao, o video codificado ¢ intercalado entre GoPs, criando um fluxo entrelagado.
Assim, o esquema de intercalagao melhora os niveis de QoE de fluxos de video em
tempo real através da fusao da sequéncia de quadros de video original no lado do re-
ceptor, sem aumentar a redundancia de pacotes, reduzindo assim, broadcast storms.
A Intercalacao baseia-se no método Frame-copy de ocultacdo de erros, em que o
ultimo quadro bem recebido substitui quadros perdidos. Como um exemplo, a Fi-
gura 3.1 mostra a técnica de Intercalacao para dois (d;,; = 2) GoPs consecutivos
(lgl =9) (i)). Apds a perda de trés quadros consecutivos (quarto, quinto e sexto) do
primeiro GoP intercalado durante o broadcast (i1)), a intercalagdo quebra a lacuna
de quadros perdidos em pequenas lacunas (7i7)). Através do método Frame-Copy, os
GoPs reconstruidos em receptores sao recuperados mediante a repetigao do ultimo
quadro bem recebido (iv)). Caso nao houvesse a Intercalacao de quadros, em caso
de perda dos quarto, quinto, e sexto quadros em i), o intervalo de quadros perdidos
seria apenas um, mas com um tamanho muito maior, uma vez que o primeiro qua-
dro P (quarto quadro) é necesséario para a reconstrugao dos quadros restantes no
GoP. Assim, esta divisao de rajadas de perdas em pequenas lacunas se torna menos

perceptivel a partir do ponto de vista do usuario.

3.4 SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo investiga as técnicas propostas recentemente para streaming de video
em VANETSs. Segue uma leitura/abordagem botttom-up, onde elenca-se as principais pro-
postas dentro de cada camada da pilha de protocolos visando a transmissao de fluxos de
video dentro de VANETSs. A tabela 3.1 sintetiza e apresenta uma comparacao qualita-

tiva entre as abordagens apresentadas neste capitulo. As técnicas de controle de erros



51

d;,;=2 GoPs
1

! GoP, GoP,
| B8 B P B B P B B | B B P B B P B B

§ [ 2 5 e s [ e 7] s [s ] [30][st 12 [35] 10 [ 15 [ a7 [1s]

)7 {5 Lot [ s [5] [2 4 s [s [s0] 32 [ 3 |[as] s8]

:u
—

w

w

Quadrosnerdldbs el

fi) [ 2 | s [ra] s e [T] s | o | [aoffun [ 12 a5 1 [ 15 a6 17 |18 |
E | Propaga;é'o da perda
iv)[a 2 s e afaa]a]a][s0]s0]12]1s]1s]15]16] 1715

Figura 3.1: Técnica de Intercalagao.

da Camada de Aplicagao podem melhorar ainda mais as vantagens dos SRPs devido a
sua adequacao para transmissoes de video em ambientes sem fio e a natureza de correcao
de erros inerente da Camada de Aplicagao [Rezende et al. 2015a,Li et al. 2014]. Es-
quemas, tais como MDC, Redundancia de pacotes ou Codificacao de Rede, impulsionam
a disseminacao de dados multimidia mesmo na presenca de topologias dinamicas, dado
que elas empregam informacao da Camada de Aplicagdo (caracteristicas e requisitos de
video) para minimizar os efeitos de perdas de pacotes e alcangar uma melhor distribuigao
de video [Rosério et al. 2014, Immich et al. 2015]. O problema com algumas dessas
abordagens é que as mesmas dependem de informacao redundante ou retransmissao de
pacotes, o que requer largura de banda adicional e causa ainda mais perdas de pacotes
no caso de uma conexao limitada. Apesar disso, o esquema de Intercalacao melhora os
niveis de QoE de fluxos de video em tempo real através da fusao de quadros da sequéncia
original de video sem aumentar a redundancia de pacotes, assim, reduzindo broadcast
storms [Claypool and Zhu 2003]. Portanto, um SRP acoplado com um mecanismo di-
rigido a QoE e uma apropriada técnica de correcao de erros da Camada de aplicacao
(Intercalacdo) em uma abordagem unificada, assegura a disseminacao de sequéncias de
video em tempo real com melhor QoE em topologias dinamicas. A partir da analise das
técnicas de correcao de erros acima mencionadas, neste trabalho optou-se pela técnica de
Intercalacao de quadros dado que hé menor sobrecarga de pacotes comparada as técnicas

de Redundancia de pacotes ou Codificacao de Rede.
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Tabela 3.1: Comparacao qualitativa.

Pilha

de Categoria Técnica / Abordagem Taxa de Laténcia | Sobrecarga
Entrega
protocolos
Controle Taxa de Qu.adros Médio Médio Baixo
Camada Adaptativa
de
de Congestionamento Controle do
Enlace da Rede Tempo de Backoff Médio Médio Baixo
e Janela de
Contengao
QoS Adaptativo | Adaptativo Médio
Selecao de - .
Nodos Encaminhadores Médio Alto Baixo
Orientada a . .
Orientado Interseccao Alto Baixo Baixo
Camada a topologia Orientada a . . .
de Rede Densidade Médio Baixo Baixo
Orientada a
Similaridade Médio Médio Médio
de Movimentos
Selegao Basea'do em Baixo Médio Alta
Emissor
de nodos
Baseado em Alt Baix Baix
Receptor (SRPs) © aixa axa
Mltiplas Codificagao em Médio Médio Médio
Camadas
Camada Camadas de Codificacio Dor
de Video 1¢86a0 pe Alto Médio Alto
S Multi-descricao
Aplicagdo Codificacao - or
N 520 p Médio Baixo Alto
Correcao apagamento
de Erros Codificagao em Rede Alto Médio Médio
Intercalacao Médio Baixo Baixo




Capitulo 4

Mecanismo para Broadcast baseado

em Receptor dirigido a QoE (BRQ)

Este capitulo apresenta o mecanismo para Broadcast baseado em Receptor diri-
gido a QoE (BRQ) para melhorar a disseminagao de streaming de videos via multiplos
saltos em cendrios de VANETSs contendo comunicagao V2V e V2I (LTE-VANET). Este
mecanismo considera a abordagem baseada em receptor, onde nao sao necessarias trocas
de informacoes entre nodos vizinhos. O BRQ trabalha em conjunto com SRPs, o qual
visa selecionar nodos de encaminhamento evitando sobrecarga desnecessaria e mensagens
duplicadas, ou seja, reduzindo o problema de congestionamento em transmissoes. O meca-
nismo BRQ permite a disseminagao de video com elevada alcancabilidade e qualidade, ou
seja, os nodos irdo abranger o méximo numero de nodos destinos possiveis (interessados
no recebimento dos videos) dentro de uma determinada drea fisica, mantendo elevados
niveis de QoE.

O mecanismo BR(Q permite melhorias na qualidade de video percebida pelos
usuarios através de parametros relacionados com QoE e video para o processo de selecao
de nodos de encaminhamento e manutencao do backbone. Transmissoes de streaming de
video com altos niveis de QoE e baixo impacto na rede sao assegurados pelo mecanismo
proposto mesmo com a presenga de mudancas na topologia da rede veicular. Conforme
detalhado na Subseccao 4.1.3.4, para este trabalho, o BRQ foi adicionado a um protocolo
de roteamento simples baseado em distancia, chamando-se assim DBRQ. No entanto, de-
pendendo do SRP, outros parametros diferentes, em adi¢ao a distancia, como qualidade
do sinal recebido, densidade de veiculos, velocidade e sentido dos veiculos, podem ser

facilmente incorporados com o objetivo de um processo de decisao mais robusto.

33
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41 ETAPAS DO BRQ

O mecanismo BRQ opera em duas etapas, 1 - Encaminhamento Baseado em Con-
tengao (EBC) e 2 - Encaminhamento Livre de Contengao (ELC). Na etapa 1 (EBC), o
nodo de origem captura um video e comeca a disseminacao do mesmo, ao passo que, 0S
veiculos candidatos a nodos de retransmissao competem entre si para auto-selecionarem
quais nodos irdo participar da etapa 2 (ELC). Para o cenéario de LTE-VANET, a etapa
ELC emprega encaminhamento dos fluxos de video via V2V e geréncia das rotas cons-
truidas via V2I. Assim, em ambos os cenarios, os nodos escolhidos encaminham as
sequéncias de video para os seus vizinhos, de acordo com parametros de posicionamento
e relacionados a video. Na etapa ELC, é realizado encaminhamento livre de contengao
do streaming de video, explorando os caminhos (via miltiplos saltos) construidos ante-
riormente na etapa EBC, e permitindo dinamicamente mudancas para outros caminhos
(utilizando outros nodos de encaminhamento alternativos) em caso de falhas de conexao

e perda de qualidade de video. Nas subsecoes seguintes sao detalhadas cada etapa do
BRQ.

4.1.1 Modelagem do Sistema

o
Pt

——
.

Arquitetura do Nodo
! (" codificador/ ) i
Decodificador/ | Entrelagamento ,
Player 3
Multimidia
A BRQ '
" eps | {
| - SRP
o |
| Bmimds MAC ’PHY MA: PHY
fea S + +
Transmissao «!| - Radio _ Radio :
" |||II| ) IEEE 802.11p | 3GPPLTE

e

Figura 4.1: Arquitetura simplificada de um nodo contendo Entrelagamento, BRQ, e o SRP
baseado em Distancia.

Para o modelo de rede desta tese, supos-se um cenario de disseminacao de video

em tempo real. O caso de uso é um acidente ou desastre, onde os veiculos e equipes de
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primeiros socorros vindo em dire¢ao a area de colisao devem receber o video do acidente.
Assim, considera-se k veiculos, atribuindo-se a cada um, um identificador (i € [1,k]),
os quais trafegam sobre um cendrio de cidade (grade) ou de autoestrada com muiiltiplas
faixas. A combinacao desses nodos representa-se por um grafo formado pela topologia
veicular G(V, E), onde os vértices V = {vy, v, ..., 3} representam um subconjunto finito
de k nodos e as arestas F = {eq, ey, ..., e} correspondem a um conjunto finito de links sem
fio assimétricos entre os vértices. E denotado um subconjunto N (v;) C V como todos os
vizinhos de um salto dentro do raio de alcance de um dado nodo v;. A Figura 4.1 apresenta
a arquitetura simplificada de um nodo. Nesta figura, é possivel notar alguns componentes-
chave, como o Entrelagamento (Subsecao 4.1.2), BRQ (Subsegao 4.1.3 e 4.1.4) e o SRP
baseado em Distancia 4.1.3.4, assim como os outros componentes interdependentes de um
nodo. Assume-se que cada nodo v; possui uma interface de rede IEEE 802.11p, através da
qual pode se comunicar com N (v;), além de uma interface 3GPP LTE que permite que os
permitem ser gerenciados diretamente por um servidor de tréafego ou por eNBs (nos casos
em que as eNBs permitem implementagoes abertamente). Cada nodo possui também um
GPS (para localizagao e sincronismo), um codificador e decodificador multimidia, e um

buffer de armazenamento com uma dada capacidade méaxima.

Como mencionado no Capitulo 3 - Se¢ao 3.3, antes da transmissao, sequéncias de
video sao comprimidas pelo padrao MPEG em GoPs compostos por trés tipos de quadros,
ou seja, quadros I, P e B. Os quadros sucessivos entre dois quadros I definem um GOP,
de modo que nao existe um valor fixo padrao para o comprimento deste, mas o minimo e
maximo tipico de videos MPEG-4, situam-se entre 10 e 20 quadros. Quadros I sao auto-
contidos, no entanto, para codificar e decodificar quadros P e B, o quadro I anterior e/ou
quadros P do mesmo GOP sao necessarios. A taxa de compressao de quadros P é maior
do que a taxa de quadros I, e a taxa de compressao de quadros B ¢é a mais alta de todos os
trés. Assim, se um quadro I ou P for perdido, todos os quadros restantes do GoP se tornam
indecodificaveis, ou seja, o mesmo grau de perda de pacotes pode causar degradacao grave
da qualidade de video ou pode passar despercebido, dependendo de quais tipos de quadros
sao afetados. A Figura 4.2 mostra os diferentes graus de importancia para a percepgao
do utilizador em cada tipo de quadro para um GOP com tamanho 18. O comprimento de
uma explosao de perda determina quantos quadros sao afetados em um GOP, ou seja, o
nimero de quadros seguintes, em que este efeito se propaga. Desta forma, percebe-se que
quadros I seguidos de quadros P sao os mais importantes do ponto de vista humano, ja
que para um unico quadro I ou P perdido, ha propagacao de erros através de quadros até
ao final do GOP. No entanto, para um tnico quadro B perdido, nenhum (ou pouquissimo)

impacto é notado visualmente, uma vez que nao hé outros quadros afetados. A estrutura
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do CODEC MPEG-4 é utilizada neste trabalho pelo fato dos videos que sao codificados
utilizando este padrao serem, atualmente, os mais largamente usados na Internet para
aplicacoes de streaming de video. No entanto, em fungao da estrutura hierarquica dos
CODECs atuais, é possivel adaptar o seu uso dentro dos veiculos através da simples

modificagao do médulo de codificador/decodificador multimidia.

Reproduzindo o Video
Quadro | Quadro i+1

Perda de um
Quadro |

Perda de um
Quadro P

Quadro B

1 quadro afetado

Figura 4.2: A diferente prioridade dos quadros MPEG.

Um fluxo de video (Video Flow) (VF = ¢1,92,...,9,) é representado como um
conjunto de n GoPs g. Cada quadro em um g é composto de fatias (s), que por sua
vez sao divididas em um ou mais pacotes de video (p), dependendo de cada tamanho de
quadro. Cada p contém, além dos do contetudo de video, outros parametros de codificacao,
tais como uma flag indicando o tipo de quadro, nimero de sequéncia do quadro (Id),
comprimento, hora de saida e a segmentacao do pacote. Para obter essas informacoes,
um algoritmo chamado Deep Packet Inspection (DPI) permite a extragao do tipo de
quadro e informagoes de dependéncia intra-frame em cada p [Sherry et al. 2015], uma
vez que cada V' F' comeca com um cabecalho de sequéncia seguido por um cabegalho
de GoP, e, em seguida, por um ou mais quadros codificados. O método DPI tém sido
utilizado em varios trabalhos para coletar informacoes sobre pacotes maliciosos, tipos de
quadro e dependéncia intra-frame, que sao descritos na sequéncia de video e cabecalhos
GoP [Aguiar et al. 2014]. Assim, o DPI é uma boa alternativa para permitir solugdes de
rede multimidia cross-layer, melhorando a utilizacao de recursos de rede e visando melhor

percepcao do usudrio.
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4.1.2 Aplicagao da Técnica Intercalacao no BRQ

Com o objetivo de uma disseminacao de video em tempo real ainda melhor, é
empregado, neste trabalho, a Intercalacao de quadros como técnica de correcao de erros
na camada de aplicacao para lidar com perdas. O BRQ possui um projeto modular e esta
posicionado entre a camada de aplicacao e de rede, desta forma, age independentemente
da técnica de Intercalacao e pode ser facilmente integrado a outras técnicas de correcao de
erros, que sao geralmente realizadas antes da fase de transmissao (EBC). A intercalagao
foi escolhida devido a sua aplicabilidade para a comunicagao de video, a natureza de
codificacao de erros da camada de aplicacao e sua baixa sobrecarga, essencial em ambientes

de broadcast.

;Nodo receptor V, € (N(SV)) Nodo receptor V, € (N(V,))
Intercalagao Intercalagao
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr i _B 1 Troca g Troca i
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| [~>1_Buffer2 }—) buffers —>| Buffer2 H buffers
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Quadros T
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de Va (Va)(’VaY) de Vb (VbX’VbY)

Figura 4.3: Arquitetura detalhada do sistema com a Intercalacao, BRQ e o SRP.

Como apresentado no Capitulo 3 - Secao 3.3, na técnica de Intercalacao, uma me-
lhor qualidade de video, a partir da perspectiva do usuério, pode ser alcancada espalhando-
se as rajadas de perdas de pacotes de um fluxo de midia, ou seja, pequenas lacunas degra-
dam a qualidade menos do que uma grande lacuna em um fluxo de video. Supondo uma
Distancia de Intercalagao (d;,), dada pelo algoritmo de intercalacao, a Figura 4.3 ilustra
a arquitetura detalhada do sistema combinando a técnica de Intercalacao, o SRP, e o
mecanismo BRQ. Sempre que um nodo fonte (SV') tem um V F para enviar, ele primeiro
intercala (d;,;) X |g| quadros consecutivos, ou seja, (d;,;) representa o nimero de GoPs
intercalados. Ap0s isso, o SV escreve as suas préprias coordenadas geograficas atuais no

cabecalho dos pacotes, que contém < SViq, SV,.,, Deonteudo >, € ativa a etapa EBC (para
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Figura 4.4: Processo de encaminhamento do BRQ.

o broadcast de pacotes de video para todos os seus vizinhos (N(SV'))). Apds as trans-
missoes, ao atingir os receptores (por exemplo, V,, na Figura 4.3), os quadros intercalados
sao entao reconstruidos na sua ordem original e reproduzidos. Se perdas consecutivas
ocorrem no fluxo intercalado durante a transmissao, grandes lacunas sao espalhadas em
vérias lacunas pequenas [Li et al. 2014]. O processo é entao repetido de modo que outros

velculos em torno da area do acidente recebem o video.

4.1.3 Etapa 1l - Encaminhamento Baseado em Contencao (EBC)

4.1.3.1 Cenario envolvendo comunicacao V2V

Na etapa EBC dentro do cendrio V2V, um SV inicia a disseminacao de um VF
através de uma fase de conten¢ao distribuida e os nodos candidatos (RV's - Relay Vehicle
candidates) competem entre si para escolher quais nodos irado participar na etapa 2 (ELC)
e se tornarao nodos de Encaminhamento (F'V's - Forwarding Nodes). Usando parametros
relacionados com video, e QoE, BRQ define os melhores RV's em cada salto (Figura 4.4,
FV1no tempo t, FV2 no tempo t+1 e FV3 e FV4 no tempo t+2). Uma vez que o SV
comega a capturar um determinado V F}, ele comeca a disseminagao em multiplos saltos,
ou seja, o SV faz o broadcast de pacotes de video (p € VF;) dentro de uma janela de
tempo (W(VF;) C VF;), para N(SV). O Algoritmo 1 apresenta o processo genérico da
etapa EBC.

Os RV's possuem informagao do nimero total de saltos atravessados Nps de um
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Algoritmo 1 Etapa EBC nos veiculos (RV's) para o cenario V2V

Quando um dado nodo v, € N(v,) recebe pacotes disseminados (W(VE;) = Y/, pi) a partir de
um nodo vg:

1. if NHops(W(VFi)) < NHopsT then
2: if 3 p, € W(VF;) and p;, € TB,, then
3: Drop W(V F}) from TB,,
4: return
o: else
6: Compute FF(v) (Eq. (4.6))
7 if FF < FF; then
8: Drop W(V F;) from TB,,
9: return
10: else
11: Start BackoffTimer(uvy) (Eq. (4.1))
12: while BackoffTimer(vy) # 0 do
13: if Overhear ! p,, € W(V'F;) then
14: if ZFV,u, < ¢ then
15: Cancel BackoffTimer(vp)
16: Drop W(VF;) from T'B,, and Cancel any new rebroadcast of p, € W(V F;)
17: return
18: end if
19: end if
20: end while
21: end if
22: Rebroadcasts W(V'F;) and v, + FV
23: end if
24: else
25: Drop W(V F;)
26: return

27: end if
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W(VF;), ou seja, para um W (VF;) excedendo um predeterminado limiar Nppsr, néo
ocorrerao novas retransmissoes (Linha 1 do Algoritmo 1). O Npy,,sr se torna importante,
dado que este limita a area de broadcast (Warning Zone - WZ). Foi definido Ngepsr = 10,
ja que, para um raio de cobertura de 250 m em cada salto, obtém-se uma média-longa
distancia de 2.5 km aproximadamente, como requerido em muitos cenarios de resgate ou

desastres de redes veiculares [De Felice et al. 2015].

Se a janela W (V' F;) contém somente pacotes que ainda nao foram recebidos (Linha
2 do Algoritmo 1), os RV's aplicam uma Fit Function (FF') (Equacao (4.6)) e comparam
o valor calculado com um valor de limiar (F'F}) antes de encaminhar os pacotes (Linha 7
do Algoritmo 1). No caso de um F'F menor do que F'F;, o RV (no exemplo, v,) descarta
W (V' F;) do T By, em outras palavras, v, nao ¢ entao considerado um bom nodo candidato
para reencaminhar os dados. O uso de F'F' permite que a rede reduza o ntmero de
retransmissoes e pacotes duplicados através da escolha dos melhores RV's. O valor do F'F
[0, F'Fy4.] depende de parametros do protocolo de roteamento (SRP) utilizado, tais como
posicionamento (Subsegao 4.1.3.4), e parametros relacionados a QoE, como mostrado na
Subsecao 4.1.3.3. Assim, depois de calcular o F'F', v, substitui a localizacao do v, pela sua
prépria localizacao no cabegalho dos pacotes, configura um temporizador (Backoff Timer)
de acordo com a Equacao (4.1) e a partir do momento em que o temporizador termina,
retransmite os pacotes armazenados (W (V' F;)). Através da andlise da Equacao (4.1), fica
claro que os nodos com maiores valores de FF' sao mapeados para menores valores de

BackoffTimers, e assim, adquirem maior prioridade para vencer na etapa EBC.

Backof fTimer = CWiraw — FF - (CWatae — CWagin) (4.1)

Onde CW [CWtin, CWhyaz] é o tamanho da Janela de contencao (Contention
Window) no padrao IEEE 802.11p. De uma maneira completamente distribuida, o nodo
que gera o menor Backoff Timer retransmite W (V F;) primeiro e é selecionado como nodo
encaminhador (F'V) (Linha 22 do Algoritmo 1). Além disso, como esperado no padrao
IEEE 802.11p, os RV's sao capazes de sentir o canal durante o periodo do BackoffTimer.
Desta forma, no caso de perceber transmissées de qualquer p € W (V' F;) a partir de outro
FV . owv, € N(FV) compara o angulo entre sua prépria localizagao, F'V', e o nodo anterior
que estd enviando (v,) em relagdo a um angulo de limiar ¢ = 45° que é diretamente
relacionado a alcangabilidade do SRP (Linhas 13 e 14 do Algoritmo 1). Se o angulo
entre o F'V selecionado anteriormente F'V e v, for maior do que ¢, V}, entao procede a
retransmissao de W (V' F;) (tempo ¢+ 2 na Figura 4.4), caso contrario, o mesmo nao realiza

a retransmissao. Com este processo, os pacotes recebidos podem ser disseminados para
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outras direcoes via multiplos F'V's.

O mecanismo BRQ visa selecionar os nodos encaminhadores que possibilitem me-
lhor qualidade de video sob a perspectiva dos usuarios. Deste modo, o BRQ usa um fixo
FF, = 0.4 [Slavik et al. 2015]. Como enfatizado na Subsecao 4.1.3.4, para evitar pacotes
duplicados na mesma area geografica, o protocolo baseado em Distancia estabelece que os
nodos mais distantes (a partir do nodo anterior que esté enviando) retransmita W (V' F;).
Assim, através de uma abordagem que usa Ack passivo (passive acknowledgment) [Rosario
et al. 2014}, v, é também capaz de sentir a retransmissdo de W (V' F}) e, assim, concluir
se os pacotes de video foram recebidos com sucesso por outros nodos, permitindo que o

BRQ reduza as mensagens de controle (acknowledgments) na camada MAC.

A Figura 4.5 mostra uma visdo geral da etapa EBC. Suponha que N(SV) =
{RV4, RV,, RV3}, ou seja, os nodos RVi, RV;, e RV3 sao vizinhos de um salto de SV.
Neste exemplo, o RV, encaminhou um dado W(V'F;) primeiro (¢; na Figura 4.5b) e os
nodos vizinhos (RV; e RV3) percebem esta transmissao (¢, nas Figuras 4.5a e ¢). Como
resultado, estes nodos checam se o angulo entre eles, SV, e RV; sao menores do que ¢. O
nodo vizinho que possui um angulo superior a ¢, procede para a retransmissao de W (V' F})
(ty na Figura 4.5a), caso contrario, simplesmente descarta W (V' F;) do seu buffer (T B) e

permanece em siléncio (Linhas 15 e 16 do Algoritmo 1 e t3 na Figura 4.5¢).

. SV RVENSY) N(RVy) SV RLEN(SY) N(RVy) SV RGENSY) RV,ENSY)
: éRVZE,N(SV) ¢ BTy i ;
BTgyy |--221 {5 RV,SVRV,<O P
=== 1 ro-mmT T T
t,| LI —— : ; é
s ; e
(a) (b) (c)
SV RUENSY  RUENRV) RVENIRV) SV RGLENISY) RUENRV) NRVY SV RAEN(SY) RVENRV)  N(RVa)
P : : P —— : - ——
 BTaw | BT 1
A RV RV RV omonoiTl S

Propagac3do do video
(d) (e)

$ : BackoffTimer : WIVF) ----z2I221 1ACK Passivo @ Cancelamento i ¢ W(VF,) em ELC (Sem
do BackoffTimer BackoffTimer)

Figura 4.5: Etapa EBC para o primeiro salto (a-c) e para o segundo salto (d-f).

No tempo ty, para o segundo salto (Figuras 4.5d-f), suponha que N(RV;) =
{RVy4, RV5} e N(RV,2) = {RVs}, ou seja, RV, e RV; sao vizinhos de um salto de RVy; e

somente RVg é vizinho de um salto de RV5. Inicialmente, o nodo RVj5 vence a fase de
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contenc¢ao com o menor BackoffTimer e encaminha o W (V' F;) primeiro. O nodo RV}
usa os pacotes transmitidos como passive acknowledgements. Assim, o segundo vizinho
de RF, (RVjy, ver na Figura 4.5d) percebe RV; transmitindo W (V F}), checa se o angulo
entre ele, RV}, e RV5 é maior do que ¢. Como o angulo medido é menor do que ¢, o nodo
RV} cancela seu BackoffTimer e permanece em siléncio. Finalmente, em t3 (Figuras 4.5e
e f), o SV envia os pacotes subsequentes para RV5 e RV por RV e RV;, respectivamente,

sem requerer BackoffTimers, ou seja, muda-se para a etapa de Encaminhamento Livre de
Contencao (ELC), detalhada na Subsecao 4.1.4.

4.1.3.2 Cenario envolvendo comunicagao V2I

O cenario V2I nesta tese é definido como uma rede heterogénea composta por uma
rede puramente veicular sob a presenca de uma rede LTE, também chamada de LTE-
VANET. A Figura 4.6 apresenta um cenario LTE-VANET generalizado. Neste cendrio,
veiculos trafegam numa autoestrada que possui eNBs, assim os mesmos podem utilizar-se

da abrangéncia da comunicacao V2I para impulsionar o gerenciamento da disseminac¢ao

dos videos e permitir uma selecao mais aprofundada dos nodos de encaminhamento.

— LTE traffic
—=— |[EEE802.11p traffic

" IEEE 802.11P Range l% N
3GPP LTE Range

Figura 4.6: Cenario V2I para uma rede LTE-VANET.

Dentro de um cendario V2I, no comecgo da etapa EBC, o SV, através da sua in-
terface LTE, avisa a eNB que ira iniciar uma disseminacao de video. Particularmente, o
SV envia uma Notification to Video Broadcast (NVB) para o servidor de gerenciamento

(do Inglés, Management Server - MS), o qual assume que SV é o nodo inicial. O NV B
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contém a posicao atual do SV e um identificador do video < SV,,s; SViq >. Os veiculos
periodicamente enviam FCDs para o M S no LTE, o qual contém informacao sobre pre-
senga, posi¢ao ou estado dos veiculos [Jia et al. 2014]. O M.S seleciona os RV's que irdo
competir para retransmitir os pacotes de video, baseado nos parametros de posicao do SV
e dos vizinhos, previamente coletados via FCD. O Algoritmo 2 apresenta a etapa EBC
realizada no M.S. Primeiramente, o M.S obtém, a partir da sua tabela FCD, a posicao
atual e anterior do nodo que ird realizar o broadcast (v,) e seus nodos vizinhos N(v,)
(Linhas 1,24 e 5 do Algoritmo 2). Além disso, o M S estabelece uma W Z para limitar
a area de disseminacgao, ou seja, para um video excedendo um predeterminado WZ, nao

ocorrerd mais broadcast (Linha 3 do Algoritmo 2).

Para limitar a disseminacao de video apenas para veiculos indo em direcao a area de
colisao, o M .S compara o angulo entre a posicao atual e a posigao anterior de v, e posigao
atual de cada v, € N(v,) para um angulo de limite A = 90° (Linha 7 e 8 do Algoritmo
2). Se o angulo for maior que A, o MS realiza uma nova comparacao. As condicoes
mencionadas acima, permitem que o sistema mitigue o nimero de RV's e a sobrecarga de
pacotes de video, selecionando apenas veiculos interessados em receber o video. Assim,
os veiculos que ja passaram pela area do acidente e os veiculos que vao na direcao oposta
nao precisam receber os videos. O angulo A pode ser modificado dependendo do cenério
e ruas para prover maiores taxas de alcancabilidade do servi¢o de roteamento. Assim que
o MS calcula os RV's escolhidos, ele envia uma Authorization to Video Broadcast (AVB)
para os RVs e o SV. Desta forma, o SV inicia a transmissao de um V F' para os seus
veiculos vizinhos via multiplos saltos. Em outras palavras, o SV dissemina pacotes de
video p numa janela W(V F;) C V F;, para todos os seus vizinhos (N(SV')). Todos os nés
que nao foram escolhidos pelo MS para se tornar RV's, descartam W (V' F;) na camada
MAC e, portanto, nao aumentam a sobrecarga da rede. Através de uma fase de contengao
distribuida, os RV's competem entre si para escolher quais os nés se tornarao FNs. O

Algoritmo 2 apresenta a etapa EBC nos RV's.

Se o v, ja tiver recebido um AV B; do M S para encaminhar os pacotes de video
e se W(VF};) contém apenas novos pacotes recebidos (Linha 2 de Algoritmo 3), v, envia
um NV B; para o MS e aplica a FF (Equagao 4.6) (Linha 7 do Algoritmo 3). Da
mesma forma como explicado no cenario envolvendo apenas comunicacao V2V, depois
de calcular a F'F, o v, define um backofftimer de acordo com a Eq. 4.1. Quando este
backofftimer finaliza, v, dissemina os pacotes armazenados no buffer (W(VE;)). O RV
que gera o menor backofftimer, dissemina W(V F;) primeiro e se torna um FV (Linha
18 do Algoritmo 3). Durante o periodo do backofftimer, os veiculos “escutam” o canal,

assim, no caso de perceber transmissoes oriundas de outro FV, v, € N(FN), compara



64

Algoritmo 2 Etapa EBC no Management Server (MS) para o cendrio V2I

@

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

Quando um dado nodo v, (com | N(v,) | vizinhos) envia um NV B;
k<+0
Retrieves vq (x¢—1, yt—1)
Collects vq (x4, yt)
if v,V < WZ then //Detectando se WZ é estabelecida
while k <| N(v,) | do // Y € N(vg)
Retrieves v (Ti—1, Y1—1)
Collects vk (x¢, yt)
if Zvg(2e, yi)va(@i—1,Ye—1)0k (T, 4¢) > A) then
if Zvg (e, Ye)va(@e—1, Ye—1)0k(Te—1, Ye—1) = Va(@t, Y¢)Va(@t—1, Y¢—1)Vk(z¢, y¢) then
v +— RV
Sends AV B; to vy
end if
end if
k++
end while
Sends AV B; to v,
end if

Algoritmo 3 Etapa EBC nos veiculos (RV's) para o cendrio V2I

@

10:

12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

Quando um dado nodo v, € N(v,) recebe pacotes disseminados (W (VF;) = >1_, pr) de um nodo
Vi
if v, D AV B, then // Detectando se v, é um RV.
if A p, € W(VF;) and v, D pi then // Detectando pacotes redundantes.
Drop W(V'F;) from vy
return
else
Sends NV B; to M S
Compute FF(vp) (Eq. (4.6))
Start Backoff Timer(vp) (Eq. (4.1))
while BackoffTimer(vy) # 0 do
if Overhear ! p,, € W(VF;) then // Detectando pacotes redundantes.
if ZFVv,vp < ¢ then // Comparagao entre o angulo de F'V e vy,
Cancel BackoffTimer(vp)
Drop W (V' F;) from v, and Cancel any new rebroadcast of p, € W(V F})
return
end if
end if
end while
Rebroadcasts W(V F;) and vy, « FV
end if
end if
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o angulo entre sua prépria localizagao, F'V, e o né emissor anterior (v,), com relagdo ao
angulo de limiar (¢ = 45°) (Linha 11 do Algoritmo 3). Quando o angulo entre o F'V
selecionado anteriormente e vp é maior do que ¢, v, procede a retransmissao de W(V F;),
caso contrario, o mesmo nao realiza a transmissao, fazendo com que os pacotes recebidos

possam ser disseminados para outras direcoes via multiplos F'V's.

As préximas subsegoes descrevem como o BRQ usa ambos, parametros relacio-
nados a video e de posicionamento para computar a F'F' e, assim, escolher os melhores
FVs. Os FVs selecionados retransmitem os fluxos de video para os vizinhos até a W2
ser alcangada e participam da etapa ELC, onde rotas dinamicas de disseminagao sao

construidas (Subsegao 4.1.4).

4.1.3.3 Parametros relacionados a QoE e Video

Como visto na Secao 4.1.1, uma sequencia de video MPEG é composta de quadros
com diferentes graus de importancia dentro da perspectiva de qualidade observada por
pessoas. Para um video MPEG de 24 fps, se pacotes de um quadro I sao perdidos, o video
sera degradado em pelo menos 0.75 s. Além disso, a perda de pacotes de quadros P no
comeco de um GoP causa uma maior distor¢cao do que a perda de quadros P no fim do
GoP, como detalhado em [Immich et al. 2015]. No entanto, a perda de quadros B nao
impacta fortemente a percepcao de usudrios. Considerando a importancia de cada quadro

de video, assim como a a posicao do quadro P dentro do GoP, BRQ) prioriza quadros com

2

maior impacto na distorgdo média de um video (o7

) opostamente aqueles com menor
impacto no QoE. Assim, o BRQ aloca pesos diferentes para fatias de pacotes (slices) (s)

pertencentes a cada tipo de quadro, conforme modelado pela Equagao (4.2):

)
%ﬁ se s € quadro I

03 X < Wﬁ ZiT:_ll 21-17{(Ry; — Rp) se s € quadro P (4.2)
\O“(RRLA;RB) se s € quadro B

Onde T'—1 é o nimero de quadros P por GoP, R;, Rp,, e Rp significam a taxa de
quadros I, P (com posigao i no GoP), e B recebidos em W (V' F}), respectivamente. Ry, é a
taxa de dados maxima suportada pelo transceptor do radio de cada veiculo, por exemplo,
para uma placa Wi-Fi DCMA-86P2 802.11p, Ry = 6 Mbps se P,, > -93dbm [Di Felice

et al. 2013]. Os parametros ay, as, e ag sdo fatores de peso, onde Zle a; = 1.
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O modelo de distorgao proposto por Shu Tao [Tao et al. 2008] considera o impacto
causado pela perda de fatias de quadros a partir de um stream de video. Assim, para uma
dada estrutura de quadro de video e uma dada probabilidade de ocorréncia de perda, a
Equacao (4.3) define um valor de distorgao geral para o fluxo sendo transmitido, onde s
e L sao o nimero de de fatias por pacote de video e o niimero de pacotes por quadro,
respectivamente obtidos a partir das configuracoes e paquetizacao do padrao de codificacao
do video. O parametro 7 representa a o padrao de explosao de perda (1.06 > 7 > 1 para
perdas em rajada seguindo o modelo de Bernoulli e que depende da agressividade da rajada
de perda). O fator de atenuacao 7 (7 < 1) leva em conta o efeito de filtragem espacial e
varia como uma funcao das caracteristicas do video e do processo de decodificacao. P, é
a probabilidade de eventos de perda (de qualquer tamanho) no fluxo. Ambos, v e P, sdo
dados pelo efeito do padrao de perda experimentado pelo fluxo de video e a técnica de
ocultagao de erros do codec. Finalmente, a distor¢ao dada pelo Erro Médio Quadrético (
do Inglés, Mean Square Error - MSE) D prové uma estimativa de QoE (Cg,x) utilizando
uma relacao nao linear que mede o nivel de qualidade do video através da comparacao
das distorgoes causadas pelas perdas de pacotes contendo fatias de quadros de video [Tao

et al. 2008], de acordo com cada tipo de quadro, denotada na Equacao (4.4):

(4.3)

. —t—|—1_T 1 T
D:SL_WPE,UE(’V (T + 1)y + )

T(1—7)?

1

c? L (W((VEF)) = D
QoW (VE)) 1+ exp(by - 10 - logi0(255%/D) — by)

(4.4)

Onde, b; é o declive da curva de mapeamento de QoE e by é o ponto central.
Considerando 40 dB como a qualidade de video mais alta, e a menor qualidade de video
para valores abaixo de 20 dB, os valores de by e by sao dados por 0.5 e 30, respectivamente.
Baseado na distorcao média causada pelas perdas em diferentes tipos de quadros em
W(V'F;), é possivel para os RV's computarem um maior F'F' baseado no recebimento dos

pacotes mais importantes.

4.1.3.4 Integracao da etapa EBC do BRQ com um SRP

Esta subsecao apresenta o mecanismo BR(Q em conjunto com um protocolo de rote-
amento adjacente. Para avaliar as funcionalidades do BRQ), foi desenvolvida e adaptada
a etapa EBC juntamente com um protocolo simples para broadcast que foi construido

usando a estratégia de encaminhamento baseado em distancia. Para esta uniao do me-
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canismo BRQ com um SRP que usa encaminhamento baseado em distancia, foi dado o
nome de protocolo DBRQ (Distance BRQ)). Na estratégia de encaminhamento baseado
em distancia calcula-se a cobertura através da distancia (Cp) a partir do RV para o nodo
anterior transmitindo. Quando Cp é pequeno, significa que RV esta proximo do tltimo
nodo que esta transmitindo, indicando que o RV nao deve realizar o rebroadcast. Somente
a informagao de posicionamento local é utilizada no método de encaminhamento baseado
em distancia para calcular C'p nos RV's. Portanto, a distancia espacial é definida de
acordo com a Equacao (4.5) para um RV posicionado em (x,y) e um nodo anterior trans-
mitindo localizado em (7,7). O valor encontrado, é entao, normalizado para um valor
entre zero e um, dividindo-se pelo raio de transmissdo maximo (R). Assim, os RV's com
maiores distancias geograficas para o ultimo nodo transmitindo, geram maiores valores

de FF.

Co ==+ (5 - 7P (4.5)

Para adicionar o mecanismo BRQ ao SRP baseado em distancia, foi estabelecido
dois critérios como entrada para a F'F (Eq. (4.6)): posicionamento do veiculo (Cp) e
parametros relacionados a video (Cg,g), possibilitando uma selegao cross-layer de RV's
em adicao ao unico parametro de posicionamento do SRP baseado em distancia. Como
definido na Equacao (4.5), a estratégia de encaminhamento baseada em distancia nao
troca mensagens contendo localizagao ou informagao de mobilidade. Assim, o DBRQ
também mantém as caracteristicas de SRP baseado em distancia e baseado em receptor
ao determinar as melhores opgoes de RV's (F'Vs). Além disso, o BRQ pode ser acoplado
a outros SRPs, simplesmente mudando-se os parametros no etapa EBC para o processo
de selecao de RV. Esta mudanca pode ser feita para adequar-se a SRPs baseados em
qualidade de sinal recebido, baseados em parametros estocasticos, baseados em contadores
etc. Dependendo da estratégia de roteamento empregada, os passos do BRQ na etapa

EBC podem ser facilmente adaptados.

4.1.4 Etapa 2 - Encaminhamento Livre de Contencao (ELC)

Como transmissoes de video possuem frequentemente longa duragao (por exemplo,
20s), sempre quando um dado nodo vence a etapa EBC, o SV transmite pacotes de video
explicitamente sem qualquer atraso adicional e, seguindo uma abordagem em “pipeline”
percorrendo o backbone (t; nas Figuras 4.5e e f). Portanto, o BRQ reduz duplicagao de

pacotes e atrasos adicionais oriundos da etapa 1 (EBC) através da introdugao da etapa
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de Encaminhamento Livre de Contengao (ELC). Durante a transmissdo, o contetido de
video deve ser entregue mesmo na presenca de falhas de nodos e variagoes de canal. O
BRQ detecta falhas de roteamento, provendo um gerenciamento de backbone suave. Em
particular, o BRQ considera que todo nodo que compde o backbone para disseminagao
de video, deve perceber se o mesmo € ainda confidvel para transmitir os pacotes. Isto é
alcancado através do recebimento de mensagens de resposta. Foi definido um pacote de
controle, chamado Peer Quality Message (PQM ), o qual contém o D percebido por cada
nodo encaminhador (F'V'). Deste modo, no caso de comunicagdo V2V, se um dado F'V5
recebe um fluxo de video de um FVj, o primeiro deve computar o D (distorcao) percebida
em cada W(VF) e enviar um PQMy (v ) para RV;.

Um backbone retorna para a etapa EBC, quando o F'V anterior ou o M.S detecta
se a qualidade do video decai para abaixo de um limiar predefinido de distorcao de video
(D). Além disso, qualquer nodo que compoe um backbone em transmissio, considera que
a rota nao ¢ mais valida assim que nao detecta mais quaisquer mensagens de resposta
oriundas de F'V's anteriores dentro de um certo periodo de tempo, ou seja, um timeout
= 0.5s. Assim, o backbone retorna para a etapa EBC e reestabelece um novo backbone.
No caso do cenario V2I, ¢ o MS que recebe o PQMyy (v ), assim, no caso da diminuicao
da qualidade do video para abaixo de (D;) ou passado um timeout = 0.5s, o M S envia

um AV B para o F'V anterior e a rota retorna para a etapa EBC.

Apés computar Cg,p e Cp, cada RV contém os critérios calculados, ou seja,
C = {Cqor,Cp} (|C| = 2). Assim, considerando os diferentes pesos w| zglwp =1,
a Equac@o (4.6) calcula a F'F através da multiplicagao dos valores d, em C' e os pe-
sos dos critérios de avaliacao, similarmente a outras abordagens de multiplos critérios
[Obayiuwana and Falowo 2016]. A partir da Equagao (4.6), outros critérios podem ser
adicionados a F'F' do BRQ, dependendo somente do SRP utilizado.

C|

FF=> (d, x w,) (4.6)

p=1



Capitulo 5

Avaliacao de Desempenho

Este capitulo apresenta os parametros, cenarios e métricas usadas para avaliar o
nivel de qualidade dos videos disseminados dentro de topologias V2V e V2I, onde o me-
canismo BRQ), adicionado ao SRP baseado em distancia (protocolo DBRQ), é comparado
com os principais trabalhos relacionados atuais. Também é avaliado o desempenho do
método de correcao de erros na camada de Aplicacao quando adicionado a um protocolo
de roteamento, no que se refere a qualidade dos videos. Além disso, é analisado o impacto
do cenario V2V e V2I e o nuimero de veiculos na alcancabilidade de cada SRP. Final-
mente, é apresentada a influéncia na qualidade dos videos das falhas de nodos causadas
pela mobilidade e os resultados obtidos pela avaliacao subjetiva da qualidade de video em

diferentes distancias em relacao ao local do acidente ou evento.

5.1 METODOLOGIA

Esta tese teve como base inicial a pesquisa bibliografica e referencial no sentido de
levantar um material tedrico que proporcionou a fundamentacao tedrica sobre as aborda-
gens recentes para disseminagao de streaming de Video em VANETSs. Por isso, a primeira
etapa foi a revisao de literatura para efeito de leitura, citacdo, analise e revisao bibli-
ografica. A pesquisa do estado-da-arte, apresentada no Capitulo 3, permite observar a
falta de confiabilidade e consisténcia para dar suporte a QoE nas técnicas de streaming
de video propostas. Como resultado, torna-se importante investigar os potenciais e fra-
quezas dessas técnicas e aprimorar seus desempenhos para atender a requisitos de QoE. A
diversidade de solugoes existentes para streaming de video e a categoria especifica a que

pertencem, torna suscetivel a influencia de parametros relacionados a video na qualidade
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final nos videos recebidos pelos veiculos envolvidos.

A metodologia seguida nesta tese é uma combinacao das comparacoes qualitativas
e quantitativas entre diferentes abordagens de disseminagao de video sobre VANETs. A
comparacao qualitativa examina as diferentes abordagens de forma tedrica, enquanto que a
comparacao quantitativa fornece algumas informacoes sobre o impacto dessas abordagens
no desempenho da rede. Estas comparagoes oferecem diretrizes fortes, bem como sugerem
o projeto de solugoes para streaming de video através de VANETSs. A figura 5.1 apresenta

um fluxograma com a divisao de atividades seguida por esta pesquisa.

A pesquisa teve uma abordagem qualitativa por analisar questoes referentes ao
estudo de caso de QoE como suporte a disseminacao de videos em tempo real sobre
VANETSs. Quanto aos objetivos deste estudo, fez-se necesséario recorrer as pesquisas ex-
ploratorias e explicativas. A primeira porque buscou levantar informagoes sobre o objeto
de estudo desta tese no sentido de projetar e avaliar o desempenho de métodos e técnicas
para trafego de dados dentro de VANETS, confrontando com um mecanismo proposto
que utiliza principios de QoE como uma alternativa natural para melhorar as aplicagoes
e servicos baseados em videos na tecnologia de rede supracitada. A segunda foi utilizada
com o fim de analisar e registrar os fenomenos estudados sobre o assunto em questao por
meio do método experimental e de simulagao e da interpretacao possibilitadas por ambos,

métodos qualitativo e quantitativos.

Estudos prévios e revisdo
do estado-da-arte

Classificagdo das

abordagens atuais para Comparacao

streaming de video qualitativa

S Andlise de métodos para
Avalia ¢ao de desenvolvimento de técnicas

desempenho mais robustas para
disseminacdo de video

Compa ragéo Projeto de um mecanismo para
St disseminacdo de video com
guantitativa suporte a QoE

Figura 5.1: Modelo de atividades utilizado neste trabalho.
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52 PARAMETROS, CENARIOS E METRICAS DE
AVALIACAO

No que se refere a configuragao dos cendrios a serem analisados nesta tese, para o
estabelecimento de rotas de veiculos urbanas e de autoestrada relevantes, foi considerada
uma area de 5 quilometros quadrados do Oeste de Los Angeles e um trecho de 10 Km da
San Diego Freeway (que percorre préximo do campus da UCLA, em Los Angeles, local em
que parte deste trabalho foi desenvolvido), respectivamente, como se pode ver na Figura
5.2. Estes cendrios foram importados a partir da ferramenta OpenStreetMap [Haklay
and Weber 2008], a qual foi exportada no simulador de mobilidade SUMO (Simulation of
Urban MObility) [Lim et al. 2016]. Issas ferramentas permiram reproduzir os movimentos

desejados dos veiculos e as interacoes V2V e V2I de acordo com dados empiricos.

Nas simulagoes, para o cenario urbano, os veiculos se movem com velocidades
entre 6 e 20 m/s, por outro lado, para o cendrio de autoestrada, os veiculos trafegam com
velocidades entre 20 a 30 m/s. Em ambos os cenédrios, cada veiculo possui um radio IEEE
802.11p (5.89 GHz, 6 Mbps) com raio de transmissao de cerca de 250 m, um radio 3GPP
LTE (700 MHz, 300 Mbps) com um alcance de transmissao de até 30 km e um T Bjq,
de 30 pacotes. O Nakagami Fading Channel foi usado como modelo de propagacao nas
simulagoes. A Rede de Acesso (do Inglés, Radio Access Network - RAN) consiste de eNBs,
que gerenciam recursos de radio e eventos de handover. Os ENBs conectam um Serving
Gateway / PDN Gateway (SGW/PGW) através da rede Evolved Packet Core (EPC), que
contém uma Entidade de Gerenciamento de Mobilidade (do Inglés, Mobility Management

Entity - MME) com o MS, responsavel por armazenar informagoes de posigao dos veiculos.

Seguindo a abordagem proposta em [Torres et al. 2015], foi simulada uma situacao
de acidente, de forma que, quando um SV percebe o acidente, o mesmo comeca a disse-
minacao de V F. Cada simulagao dura 500s, onde, um SV dissemina um V F' em qualquer
momento apos os 100 segundos iniciais e antes dos 100 segundos finais. Cada V' F' deve
ser recebido por veiculos em uma distancia menor do que 2,5 km a partir do acidente,
provendo assim, uma limita¢do de saltos, como proposto em [Di Felice et al. 2013]. Os
resultados sdo apresentados com variagoes no numero de veiculos (50 a 200 veiculos por
quilometro quadrado) e distancia em rela¢ao ao acidente (500 a 2500m), sendo uma média

de 35 simulagoes (com 95% de nivel de confianga).

Visando resultados realisticos, foi utilizado o framework Evalvid - A Video Quality

Fvaluation Tool-set [Klaue et al. 2003] que permite avaliar a qualidade de videos reais
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Figura 5.2: Cenarios utilizados nas simulagoes.

dentro do simulador. Deste modo, foram conduzidos experimentos com a transmissao de
sequeéncias reais MPEG-4 (720 x 480 pixels) geradas por usudrios, que duram aproxima-
damente 25s, disponiveis em [Video Sequences 2016], com 768kbps e 24fps. A estrutura
interna do GoP (tamanho de 18 quadros) foi configurada com dois quadros B para cada
quadro P [Demos 2016], e distancia de entrelagamento utilizada foi a padrao (d = 2).
Os videos e as caracteristicas das rotas e veiculos foram adicionados dentro do Network

Simulator, versao 2.33.

Para demonstrar o impacto do DBRQ ao realizar o broadcast de fluxos de video
em VANETSs com suporte a QoE, foi usado um simples SRP construido com a estratégia
de encaminhamento baseada em Distancia (nomeadamente DIST), o SRP DTM proposto
em [Slavik et al. 2015], e o SRP ACDB proposto em [Torres et al. 2015] para comparagao.
Os protocolos DTM e ACDB usam estratégias de encaminhamento baseadas em Distancia
e Contador, respectivamente. No DTM quanto mais distante o nodo, em relagao ao meio
espacial, menor serd o BackoffTimer. No caso do ACDB, o mesmo usa a informacao de
densidade provida por uma abordagem que usa beacons para, dinamicamente ajustar um
contador e o BackoffTimer méaximo antes de retransmitir o pacotes. Estes protocolos

foram ajustados com a etapa ELC para reduzir fase de contencao: uma vez que um
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veiculo transmite pacotes de video com sucesso, o seu temporizador para os proximos
pacotes sera minimo. Além disso, cada protocolo foi adicionado em nodos com duas
interfaces, IEEE802.11p e LTE, onde as eNBs executam a selecao de RV's. Essas melhorias
foram introduzidas pelo motivo de que, o protocolos no formato padrao, nao representam

comparagoes justas.

Os impactos e beneficios dos protocolos acima foram avaliados pelas seguintes
métricas baseadas em QoS: Taxa de Entrega de Pacotes (do Inglés, Packet Delivery Rate
- PDR), Atraso Médio, e Alcangabilidade, a qual mostra a fracao média de nodos que re-
cebem os videos disseminados. Dado que medir a experiéncia humana enquanto assistindo
as sequéncias de video é um requisito chave desta tese, medicoes baseadas em QoE foram
realizadas com as métricas Structural SIMilarity (SSIM) e Mean Opinion Score (MOS). O
SSIM é uma métrica de QoE objetiva (matematicamente calculada) amplamente conhe-
cida que mede a distor¢ao estrutural dos videos para obter uma melhor correlacao com a
impressao subjetiva dos usuarios. O SSIM é baseado em uma medicao quadro a quadro
de trés componentes (luminéncia, contraste e similaridade estrutural) e é dado por um
valor decimal entre zero e um, onde zero significa que nao ha correlagao com a imagem
original e um significa que sao exatamente as mesmas imagens. O SSIM ¢ calculado em
varios sub-quadros de uma imagem. A medicao entre dois sub-quadros z e y de mesmo

tamanho NxN ¢ apresentada pela Equacao 5.1:

(2papy + c1) (200y + c2)

SSIM (z,y) = (12 + 12 +c1) (02 + 02 + c2)

(5.1)

Onde, p, e p, significam as médias de x e y, respectivamente. o, e o, sao o desvio
padrao de z e y, respectivamente. o,, é a covariancia de x e y, c1 = (k1L)?, ¢2 = (k2L)
sao duas variaveis para estabilizar a divisao, L é a faixa dinamica dos valores de pixels, e
k1 =0,01e ky = 0,03, por definicao. Neste trabalho, os resultados de SSIM foram obtidos
usando um software offline chamado MSU Video Quality Measurement Tool [Vatolin et al.
2009].

Apesar da métrica SSIM ser largamente empregada para predizer a qualidade per-
cebida de um video em muitos estudos dirigidos a QoE, esta nao pode ser usada em
tempo real e executa de maneira inferior comparada ao MOS. Neste sentido, também
foram utilizados experimentos subjetivos para confirmar os resultados encontrados pela
métrica objetiva SSIM. Para os experimentos subjetivos (MOS), um aplicativo para a
plataforma Android [VEMOS 2014] foi utilizado (seguindo as recomendagoes do ITU-R)
para reproduzir os videos transmitidos e coletar suas avaliacoes. O método Single Sti-

mulus do ITU-R BT.500 foi empregado nos testes, onde 35 pessoas com idades entre 18
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e 40 foram convidadas para participar do processo. Apds assistir um video, cada pessoa
avalia o nivel da qualidade do video selecionando uma nota entre 1 a 10, onde 1 significa
qualidade pobre e 10 significa qualidade excelente. Os videos transmitidos foram reprodu-
zidos em um Samsung Galaxy Tab 3 com uma tela de 8.4 polegadas, dispositivo este que
melhor representa o contexto e condigoes de um veiculo, por exemplo, uma tela instalada

atras do banco de um carro.

Os pesos dos quadros I, P, e B (a1, as, and ag3) afetam o desempenho do BRQ. Fo-
ram conduzidas avaliagoes empiricas independentes usando um conjunto de 15 sequéncias
de videos com o objetivo de determinar esses pesos [Seeling and Reisslein 2012]. Para
cada sequéncia de video, foram seguidas as orientagdes propostas por Immich et al. [Im-
mich et al. 2013], onde intencionalmente foram removidos um quadro (de cada tipo) de
um GoP randomicamente. Apoés isso, os valores de SSIM foram obtidos sem o quadro
removido, isto é, o primeiro valor de SSIM foi calculado sem um quadro B, o segundo
valor de SSIM foi calculado sem um quadro P, e o terceiro valor de SSIM foi calculado
sem um quadro I. Através de uma analise estatistica simples dos valores encontrados, é
possivel concluir que a; = 0.65, ap = 0.3, and az = 0.05 dao os melhores resultados de
Coor- Além disso, os pesos para os critérios wy e wy foram fixados em 0.6 e 0.4, respectiva-
mente. Isto porque o BRQ alcangou o melhor compromisso entre menor niimero de saltos,
juntamente com enlaces confiaveis e satisfatoria qualidade de video para encaminhar os
pacotes de video. Em adicao, foi configurado D, para 0.75, W(V F) para 80 ms, e CWja,
para 100ms [Wang et al. 2014]. No lado dos receptores, o decodificador usa a técnica de
ocultagao de erros Frame-Copy, que consiste na substituicao dos quadros perdidos pelo

ultimo quadro bem recebido [Aguiar et al. 2014].

5.3 IMPACTOS DO USO DA TECNICA DE CORRECAO DE
ERROS NA CAMADA DE APLICACAO

As Figuras 5.3, 5.4 e 5.5 mostram a comparacao em qualidade de video (Métrica
SSIM) entre o uso e o nao-uso da técnica de Intercalacdo de quadros para corregao de
erros em uma rede V2V urbana composta de 200 veiculos por quilometro quadrado, onde
os videos sao recebidos por veiculos localizados dentro de uma faixa de 500m, 1500m e
2500m a partir do acidente. Os valores de SSIM variam de 0 a 1, onde um valor mais
alto significa uma melhor qualidade de video. Para todos os protocolos, a técnica de

Intercalacao de quadros demonstrou uma melhora na qualidade dos videos em cerca de
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21%, 172 % e 15,4 % para as Figuras 5.3, 5.4 e 5.5, respectivamente, comparado as
transmissoes multimidia sem a Intercalacao. Isto acontece em funcao de que maiores
lacunas causadas por perdas consecutivas de quadros em um streaming de video podem
ser espalhadas em vérias pequenas lacunas, assim, a Intercalacao de quadros diminui o
nimero de perdas entre quadros importantes que sao vizinhos (em um GoP) e, assim,
mais GoPs sao decodificados no lado do receptor. Em outras palavras, no caso da Figura
5.4, por exemplo, com o uso de uma distancia de Intercalagao (d) = 2, todos os SRPs
conseguiram reduzir o nimero de pacotes perdidos de quadros I ou P vizinhos em cerca
de 17% e o nimero de pacotes perdidos de quadros P vizinhos em 26%. Além disso, com
a técnica Frame-Copy para ocultagao de erros, o ultimo quadro bem recebido substitui
a lacuna de pacotes perdidos consecutivamente, assim melhorando a qualidade percebida
do streaming de video [Claypool and Zhu 2003]. Como concluséo, a Intercalagdo mitiga o
impacto de perdas de pacotes por rajada em conexoes com periodos de congestionamento
e erros, além de apoiar a transmissao de videos sobre ambientes de rede com largura de
banda limitado e nao confidaveis. Tudo isso com sobrecarga reduzida, como requisitado

em muitas aplicacoes multimidia méveis de VANETS.
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Figura 5.3: Impacto da Técnica de Corregao de Erros & 500m do acidente.

A partir das Figuras 5.3, 5.4 e 5.5 percebe-se que o protocolo DBRQ experimentou
a maior qualidade de video em relagao ao demais SRPs em ambos os casos, com e sem
Entrelacamento de quadros. Isto é devido ao uso de parametros relacionados a QoE e video
durante a construcao do backbone de roteamento mével, com explicado na Secao 5.6. Por
outro lado, os outros protocolos, em particular DIST e DTM, obtiveram uma qualidade
de video inaceitavel quando a técnica de Correcao de Erros foi retirada. Deste modo, o
uso de um tunico parametro, no nivel de roteamento, tanto baseado em posicionamento
quanto em QoS, nao ¢ suficiente para prover uma disseminacao de video satisfatoria a

partir da perspectiva do usuario. Além disso, torna-se claro que a qualidade fim-a-fim
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Figura 5.4: Impacto da Técnica de Corregao de Erros & 1500m do acidente.
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Figura 5.5: Impacto da Técnica de Correcao de Erros a 2500m do acidente.

de aplicagbes centradas em conteiddo e sensiveis a atraso (por exemplo, disseminagao de
video em tempo real) pode ser fortemente melhorada, mas nao assegurada, através do uso

de Técnicas para Correcao de Erros na Camada de Aplicacao, em combinacao com SRPs.

5.4 IMPACTOS DOS CENARIOS V2V E V2I

A alcancabilidade é definida como a fracdo de nodos na rede que receberam os
videos disseminados. Esta métrica se torna importante para determinar se videos em
tempo real (que podem ser notificagoes e avisos de acidentes) sdo recebidos pela maioria
dos veiculos da rede. Essa secao investiga o impacto dos cendrios urbanos e de autoestrada
na alcangabilidade de cada protocolo. Como os resultados obtidos com esses dois cenarios

sao semelhantes, a comunicacao V2I foi investigada somente para os cenarios de autoes-
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trada. A partir da Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 os protocolos DBRQ, DIST, e DTM notavelmente
superam o ACDB em termos de alcancabilidade. Isto acontece devido o protocolo ACDB
nao usar parametros de posicionamento para selecao de nodos de encaminhamento, dado

que este é um SRP baseado em Contador.

No cenario de autoestrada, quando o ntimero de veiculos por quilometro quadrado
é pequeno (entre 50 e 100), todos os protocolos atingem uma menor alcancabilidade. Isto
decorre do fato de que ha possiveis distribui¢oes e mobilidade irregulares dos veiculos na
rede, o que pode causar problemas como areas vazias (void areas). Este problema nao
acontece de forma frequente no cenério de urbano V2V e V2I devido ao menor espaco onde
o video deve ser disseminado, gerando uma maior alcangabilidade mesmo para situagoes
com menor densidade de veiculos. Quando o nimero de veiculos por quilometro quadrado
¢ maior (entre 150 e 200), todos os protocolos executam com uma boa alcangabilidade
(entre 93% e 99%) em todos os cendrios (urbano V2V, urbano V2I e de autoestrada V2V),
dado que a possibilidade de wvoid areas se torna menor. Além disso, para cenarios com
uma maior densidade de veiculos as opcoes de rota sao maiores, o que incorre a menores

casos de quebra de conexoes e a maior cobertura dos SRPs.
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Figura 5.6: Alcancabilidade vs Densidade de veiculos para todos os protocolos no cenério urbano
V2V.

Para o cenario de autoestrada, em média, os protocolos DBRQ e DTM aumentam
a alcancabilidade em 18.6% e 18.9% comparado ao protocolo ACDB, respectivamente,
enquanto o protocolo DIST aumenta a alcancabilidade em 2.4% e 2.1% sobre os protoco-
los DBRQ e DTM, respectivamente. No que diz respeito ao cenario urbano V2V e V2I,
os resultados sao ligeiramente mais altos em média, no entanto, bastante similares. Para
o cendrio urbano V2I (Figura. 5.8), ocorre ainda um ligeiro aumento da alcangabilidade
dos protocolos. Isto acontece em fun¢ao da rede LTE presente em torno da VANET, que
permite uma melhor selecao dos nodos interessados em receber o video disseminado e ex-

cluindo varios nodos indo em sentidos contrarios as transmissoes. A maior alcancabilidade
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Figura 5.7: Alcancabilidade vs Densidade de veiculos para todos os protocolos no cenario de
autoestrada V2V.
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Figura 5.8: Alcangabilidade vs Densidade de veiculos para todos os protocolos no cenario urbano
V2I.

do protocolo DIST em todos os cenarios se da devido aos critérios de selecao dos protoco-
los DBRQ e DTM, onde os veiculos encaminhadores sdo (potencialmente) veiculos mais
préximos que experimentam rotas com conectividade mais estaveis, permitindo assim, um

maior PDR, como apresentado na Sec¢ao 5.5.

As Figuras 5.9, 5.10 e 5.11, mostram o nimero de veiculos de encaminhamento
sobre o nimero de veiculos que recebem os videos para os cenarios urbano V2V e V2I
e de autoestrada, respectivamente. Estas figuras apresentam uma medida da eficiéncia
do protocolo. Dado que seja atingida uma alcancabilidade satisfatéria para um broad-
cast de video, quanto menor o nimero de veiculos de encaminhamento, mais eficiente é o
protocolo. Esta eficiéncia acontece devido os protocolos demandarem menos sobrecarga e
transmissoes redundantes. Como ilustrado pelas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11, todos os protoco-
los possuem comportamento similar, no entanto, o protocolo DIST prové um desempenho

muito inferior quando comparado com os outros. Os protocolos DBRQ, DIST e DTM sao
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idénticos, exceto pelo fato de que o DIST utiliza a estratégia de encaminhamento baseada
em Distancia, o DTM usa a estratégia de encaminhamento baseada em Distancia-para-
o-Meio, e 0 DBRQ usa a estratégia de encaminhamento baseada em Distancia acoplada
juntamente com parametros relacionado a video. Portanto, todos esses protocolos usam

um tempo de contencao que varia (parcialmente ou nao) com distancia geogréfica.

Nos resultados anteriores, (Figuras 5.6, 5.7 e 5.8), esses protocolos exibem uma
alcancabilidade muito proxima, e sao justamente configurados de forma que o threshold
para encaminhamento permita uma alta alcangabilidade em cada teste. Em termos do
numero de veiculos de encaminhamento para cumprir com este nivel de alcancabilidade,
o DBRQ e o DTM uniformemente consomem menos largura de banda sem fio do que o
DIST. Para o caso do protocolo ACDB, o threshold é adaptativo, em outras palavras,
ele depende da densidade dos veiculos. Assim, quanto mais veiculos, menor o threshold
para as transmissoes, o que leva a um menor nimero de veiculos de encaminhamento
por veiculos recebendo o video. Apesar desses aparentes bons resultados em termos de
sobrecarga e eficiéncia, o ACDB nao atinge boa alcancabilidade, portanto, ele nao trabalha
satisfatoriamente para disseminacao de streaming de video em VANETSs. No que se refere
ao nimero de nodos de encaminhamento pelo nimero de nodos que recebem os videos no
cenario V2I, através da analise da Figura 5.10, é possivel perceber que todos os protocolos
sob uma rede LTE-VANET desempenham com uma melhor eficiéncia. Isso acontece por
conta da “visao global” da rede, que permite uma selecao mais aprofundada dos nodos de
encaminhamento e os nodos interessados em receber os videos, ao mesmo tempo mantendo

uma alta alcancabilidade, conforme visto na Figura 5.8.
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Figura 5.9: Nodos de encaminhamento sobre nodos que recebem o video vs densidade de veiculos
no cendrio urbano V2V.
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Figura 5.10: Nodos de encaminhamento sobre nodos que recebem o video vs Densidade de
veiculos no cenario urbano V2I.
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Figura 5.11: Nodos de encaminhamento sobre nodos que recebem o video vs Densidade de
veiculos no cendrio de autoestrada V2V.

5.5 AVALIACAO BASEADA EM QOS

No que se refere ao desempenho da rede em PDR e atraso médio, as Figuras 5.12,
5.13, 5.14 e 5.15 apresentam os resultados para cada um dos quatro protocolos simulados
no cenério urbano V2V e V2I, respectivamente. Como mencionado anteriormente (Segao
5.4), o protocolo DIST atinge uma alta alcancabilidade, mas enfrenta varias situagoes
de quebras de conex@o, o que leva a um baixo PDR (Figuras 5.12 e 5.13). No entanto,
em média, o protocolo ACDB alcanca um PDR ligeiramente superior em comparagao
ao protocolo DTM, isto ¢é, em torno de 4.3%. Isto acontece porque algumas vezes o
DTM elege nodos de encaminhamento mais distantes, principalmente quando ha poucos

veiculos vizinhos. Por outro lado, o ACDB adapta a fun¢ao F'F; dependendo do ntiimero
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de vizinhos, assim, aumentando o PDR. Através da Figuras 5.12 e 5.13, é possivel perceber
que o PDR alcancado pelos protocolos diminui fortemente a partir da distancia de 2000m
a partir do local do acidente, o que indica que mesmo para esquemas que levem em
consideracao parametros relacionados a QoE, como o protocolo DBRQ, uma quantidade
demasiada de saltos interfere no nimero de pacotes enviados e na transmissao como um
todo. Além de menores taxas de PDR, no cendrio com comunicagao V2V (Figura 5.12)
percebe-se também uma variacao dos valores de PDR bem maior quando comparado com
o cendrio com comunicagao V2I (Figura 5.13). Isto acontece pelo motivo de que a geréncia
das rotas utilizando comunicagao puramente entre veiculos (V2V) ser mais instavel do que
se realizada com o suporte da rede LTE (V2I), que centralizadamente consegue redistribuir

melhor os F'Vs em casos de necessidades de mudancas nas rotas.
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Figura 5.12: PDR para todos os protocolos com 200 veiculos/km? no cendrio urbano V2V.
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Figura 5.13: PDR para todos os protocolos com 200 veiculos/km? no cendrio urbano V2I.

O impacto das etapas EBC e ELC sao muito significantes e diferentes sobre o atraso

médio das transmissoes (Figuras 5.14 e 5.15). O principal motivo dessa diferenca é que a
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Figura 5.14: Atraso médio para todos os protocolos com 200 veiculos/km? no cendrio urbano
V2V.
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Figura 5.15: Atraso médio para todos os protocolos com 200 veiculos/km? no cenario urbano
V2I.

etapa ELC permite uma maior reducao do atraso médio através do uso de uma estratégia
de encaminhamento livre de contencao. Aqui, é considerado o atraso médio requerido
por uma W(V F) ser encaminhada dentro de um dado raio de cobertura comegando de
SV (cendrio urbano V2V e V2I). O protocolo DIST na etapa ELC experimenta o menor
atraso em relacao aos outros protocolos devido o reduzido ntimero de saltos criados pela
estratégia de encaminhamento baseada em distancia simples. Assim, quando o DIST ¢é
comparado com os SRPs DBRQ e DTM, por exemplo na Figura 5.14, a reducao, em
média, do atraso provido pelo DIST é de 45.4% e 44.8%, respectivamente para 1000m, e
de 46.0% e 46.5% para 2000m de raio.

Depois, o DIST é seguido pelo protocolo ACDB, uma vez que que este reduz o seu

temporizador (BackoffTimer) quando na presenca de poucos nodos. Como mencionado
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anteriormente, o protocolo DBRQ), de acordo com os seus critérios de encaminhamento,
prové mais esforco para disseminar fluxos de video com melhor qualidade, isto pode
significar o encaminhamento de sequéncias de video para nodos alternativos, aumentando
a duragao das transmissoes. Por outro lado, o protocolo DIST apenas tenta minimizar o
numero de saltos e nao faz qualquer esforgo por estabilidade ou qualidade da conexao. Isto
pode resultar em maiores atrasos e rotas com tamanhos maiores no caso do DBRQ. No
entanto, os atrasos atingidos pelo protocolo proposto neste trabalho ainda sao minimos
mesmo para aplicacoes de video, ja que sao significantemente menores do que os requisitos
de 4 a 5 segundos definidos pela CISCO [Szigeti and Hattingh 2005].

Quando o cenario de comunicacao V2V é comparado com o cendrio de comunicacao
V2I, percebe-se também que o atraso médio aumenta ligeiramente no cenario de redes he-
terogénas LTE-VANET (Figura 5.15. A diferenga é tarefa do M S de selecao de RV's
através da leitura do posicionamento atual e anterior dos melhores nodos candidatos, ao
mesmo tempo levando em consideragao os veiculos interessados em receber o video a ser
disseminado. Isso acaba levando um tempo maior de execucao do que se realizado local-
mente nos proprios veiculos num cendrio puramente V2V. Ainda com este leve aumento, a
diferenca é bastante pequena, o que sugere que, em caso de presenca de uma rede LTE sob
a VANET, se utilize a infraestrutura centralizada da mesma para a geréncia da criagao
das rotas, visando mais eficiéncia e melhor alcancabilidade, como visto nos resultados

anteriores.

5.6 AVALIACAO BASEADA EM QOE

Como discutido antes, as métricas baseadas em QoS (por exemplo, PDR)nao sao
suficientes para medir o nivel de qualidade a partir da perspectiva do usudrio [Gomes
et al. 2009, Fiedler et al. 2010, Grega et al. 2008]. Assim, visando entender e confirmar o
impacto dos parametros relacionados a video e QoE utilizados no mecanismo BRQ e que
foram incorporados no protocolo DBRQ), os resultados nas Figuras 5.16 €5.17 apresentam
as métricas SSIM e MOS, respectivamente. Na figura 5.16, o protocolo DBRQ mantém os
valores de SSIM em torno de 0.97 e 0.85. Um aumento médio de 23.4%, 16.3%, e 10.8%
comparado ao DIST, DTM, e ACDB, respectivamente. Esta métrica baseada em QoE
apresenta resultados mais profundos do que aqueles obtidos na Figura 5.12 e mostra uma
analise significante em relagao a experiéncia dos usuarios. Isto é explicado pelo fato de que
os SRPs DIST, DTM, e ACDB possuem uma maior taxa de quadros importantes perdidos
do que o protocolo DBRQ. Por exemplo, o DBRQ reduz a perda de Quadros I e P em
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até 35%, dado que o mesmo lida com parametros relacionados & qualidade do video em
tempo real para estabelecer rotas mais confiaveis e estaveis, protegendo quadros-chave de
periodos de erros de conexao. Além disso, o DBRQ pode estimar quando a qualidade do
fluxo de video em transmissao decai, baseado nos tipos de quadros recebidos, configuracoes
de CODEC e perdas, permitindo aos veiculos, através do calculo da funcao F'F, trocar
para outros nodos, antes do aumento de danos na qualidade dos fluxos. Por exemplo,
supondo que uma W (V F;) seja recebida com sucesso por um RV; em |W (V F;)| ms. Como
a distribuigao espacial dos veiculos nao muda muito rapidamente em um curto periodo de
tempo (por exemplo, 3s), é provavel que RV; continue a receber com sucesso um grande
numero de pacotes até uma nova rota se tornar necessaria. Assim, o DBRQ prové um

compromisso entre comprimento de saltos e qualidade de video.

T %% ____________ il _
09f %% .......... el cf ............................ i
é’%% _____ | %
o i ................ gt _
% %z%

0.5+ il
| —— DBRQ —— DIST—— DTM ACDB |

SSIM
*

05 500 1000 1500 2000 2500

Distancia para o Acidente (m)

Figura 5.16: SSIM para todos os protocolos com 200 veiculos/km?.
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Figura 5.17: MOS para todos os protocolos com 200 veiculos/km?.

No que diz respeito a avaliagao de video em tempo real, algumas vezes a correlacao

entre os resultados de SSIM e opinides subjetivas dos usuarios nao possuem uma alta pre-
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cisao. Deste modo, é fundamental a execugao de experimentos de MOS com o objetivo
de realmente entender os niveis de QoE dos videos disseminados na VANET de acordo
com a percepgao humana [Aguiar et al. 2014]. Os resultados na Figura 5.17 reforcam
os resultados da Figura 5.16, a qual claramente mostra a correspondéncia positiva (Cor-
relagdo de Pearson > 0.84 para cada SRP) entre as duas métricas consideradas. Além
disso, esses resultados demonstram que os parametros relacionados a video para selecao
e manutencao de rotas, podem ser perfeitamente extendidos com sucesso a partir do mo-
delo de distor¢ao introduzido por Shu Tao em [Tao et al. 2008], além de funcionarem
satisfatoriamente quando empregados no BRQ. A Figura 5.17 apresenta a média das no-
tas de MOS para todos os protocolos e confirma que o DBRQ permite a distribuicao de

sequéncias de video em tempo real com boa ou excelente qualidade em VANETS.

Foi aleatoriamente selecionada uma amostra de quadro a partir dos videos transmi-
tidos [Video Sequences 2016] em uma rede com 200 veiculos por quilometro quadrado e em
uma distancia de aproximadamente 2000m a partir do acidente, visando oferecer ao leitor
uma ideia do ponto de vista dos usuarios que recebem estes videos, como ilustrado nas
figuras 5.18, 5.19, 5.20 € 5.21 . O quadro # 365 é o momento em que uma pessoa € atirada
para fora do veiculo, o qual pode ser de fundamental importancia para equipes de res-
gate que planejam chegar ao local do acidente para prestacao de socorros. As sequéncias
transmitidas usando o SRP DBRQ possuem baixa distor¢cao comparado ao mesmo qua-
dro enviado usando os protocolos DIST, DTM, e ACDB. Isto acontece por conta de que
o DBRQ estabelece uma rota confiavel, e, de acordo com os parametros relacionados a
video e QoE, o mesmo prioriza nodos recebendo as primeiras slices (pacotes) do GoP. Isto
se torna importante, dado que em videos de acidentes, a perda da primeira slice em um
quadro, tipicamente causa maior distorcao em relacao a perda da segunda slice, pois hé,
em geral, mais movimentagdo na metade superior desses quadros [Tao et al. 2008]. No
que se refere as distorcoes dos quadros transmitidos via os SRPs DIST e DTM, a pessoa
nao aparece claramente, comparado aos quadros transmitidos via DBRQ e ACDB. Isto

pode reduzir a eficacia da agao de equipes de primeiros socorros.

A partir da andlise da avaliagao de desempenho, foi identificado que, em distancias
excedendo 2000m a partir do acidente, o DISR e DTM trabalham muito inferiormente
em termos de QoE comparados aos outros dois protocolos. Apesar disso, esses protocolos
(DIST e DTM) obtiveram niveis similares de taxa de entrega e de atraso. Os resultados

alcancados nesta tese estao sumarizados na Tabela 5.1.
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Figura 5.18: Amostra do video disseminado utilizando o protocolo DBRQ no quadro 369.

Figura 5.19: Amostra do video disseminado utilizando o protocolo ACDB no quadro 369.

Tabela 5.1: Comparacao entre os diferentes SRPs baseado nos experimentos de simulagao con-
duzidos.

Prot.  Alcangabilidade PDR  Atr. médio (EBC) Atr. médio (ELC) Sup. a QoE

DBRQ Alto Alto Médio Baixo Alto
DIST Alto Médio Baixo Baixo Baixo
DTM Alto Alto Médio Baixo Baixo

ACDB Baixo Alto Médio Baixo Médio

Figura 5.20: Amostra do video disseminado utilizando o protocolo DTM no quadro 369.
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Figura 5.21: Amostra do video disseminado utilizando o protocolo DIST no quadro 369.



Capitulo 6

Consideracoes Finais e Conclusoes

VANETS se apresentam como um ambiente extremamente desafiador para a im-
plantacao de quaisquer servigos de comunicacao. O dinamismo de topologia, o meio sem
fio compartilhado, a densidade nao uniforme e a necessidade de escalabilidade sao questoes
norteiam a concepcao de qualquer abordagem prevista para prosperar em tal cenario. In-
felizmente nao ha, atualmente, uma solucao integrada que consiga resolver todos esses
desafios a0 mesmo tempo, assim, é possivel identificar diversas questoes em aberto para

essa tecnologia.

No que diz respeito a servicos que se utilizam de transmissao de conteudo de video
em tempo real sobre VANETS, emergem ainda novos desafios que tornam ainda mais
complexa esta tarefa. Os altos requisitos de rede impostos pela natureza nao-elastica dos
fluxos multimidia devem ser tratados de forma que estes tipos de servigos possam ser
aceitos de maneira satisfatoria pelos clientes e usuarios que os requisitam. Desta forma,
em virtude da crescente demanda por essas novas aplicacoes, a criagao de mecanismos que
permitam melhor QoE se torna necessaria e tem recebido muita atencao da comunidade

académica nos ultimos anos.

Esta tese introduziu o mecanismo BRQ para disseminacao de video em tempo real
com suporte a QoE em VANETs. O BRQ permite compartilhar videos com uma melhor
qualidade em relagao aos trabalhos existentes, dado que o mesmo emprega, modularmente,
técnicas de correcao de erros aliadas a parametros relacionados a videos para melhorar a
selecao dos proximos saltos que comporao a rede. Neste trabalho também foi utilizado o
Entrelacamento como técnica de correcao de erros na camada de aplicacao que reduz o
impacto causado por rajadas de perdas através da separagao destas em lacunas menores.
Para além do Entrelacamento, quaisquer outras técnicas existentes podem ser facilmente

adicionadas a estrutura de camadas proposta pelo BRQ. A técnica de entrelacamento
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demonstrou bons resultados quando utilizada em conjunto com o SRP, conforme visto no
Capitulo 5, no entanto, apenas o uso de técnicas de correcao de erros dentro da camada de
aplicagao nao sao suficientes para assegurar qualidade em videos disseminados dentro de
ambientes ad hoc, como as VANETSs. Neste caso, também foi proposto o uso de parametros
de video que sao relacionados a QoE para possibilitar a construgao e manutencao de rotas

com qualidade e centradas da aplicacao multimidia.

O mecanismo introduzido nesta tese, chamado de BRQ, permite também a recons-
trugao de rotas em tempo real assim que um limiar de distorcao de video é alcancado por
algum nodo pertencente a rota. Esta troca dinamica é fundamental para que a qualidade
da disseminagao dos videos seja mantida. Embora, no cendrio V2V, a troca de nodos
com maior nivel de distor¢ao para nodos com menor nivel de distor¢ao requeira uma nova
fase de contencao, onde os nodos vizinhos devem disputar por eles mesmos a posicao de
novo nodo encaminhador, este processo se mantém abaixo dos niveis de atraso definidos
pela CISCO para transmissao de conteido de video, e portanto, satisfaz corretamente

esse pré-requisito [Szigeti and Hattingh 2005].

Na tentativa de executar experimentos justos, foram apresentadas as estratégias
de roteamento mais recentemente propostas em termos de SRPs baseados em receptor
para comparacao. Foi adicionado a estes protocolos a etapa de Encaminhamento Livre
de Contencao (ELC) que permite que apds a criacdo das rotas, o fluxo de dados continue
sendo transmitido pela rota sem a necessidade de uma nova etapa de contencao para cada
transmissao. Além disso, cada protocolo foi adicionado em nodos com duas interfaces,
IEEE802.11p e 3GPP LTE, onde, no cenario V2I, as eNBs executam a selecao dos nodos
candidatos a fazerem parte das rotas. Também foi empregada em todos os protocolos a
técnica de corregao de erros de Intercalagao na camada de Aplicacao. A diferenga entre
as abordagens simuladas sao justamente os parametros para construcao das rotas. Estes
parametros sao: apenas distancia euclidiana no caso do SRP DIST, distancia para o meio
geografico, no caso do protocolo DTM, numero de nodos encaminhadores e threshold
variavel para o SRP baseado em contador ACDB e, por fim, parametros de distorcao de

video que estao relacionados a QoE, no caso do SRP proposto, DBRQ.

Foram adicionadas as funcionalidades do mecanismo BRQ a um SRP simples base-
ado em Distancia, onde a selecao da rota passou a ser realizada também com parametros
relacionados a qualidade dos videos sendo transmitidos. A este novo SRP foi dado o nome
de DBRQ (Distance BRQ). Os resultados encontrados provam o desempenho e suporte
a QoE obtido pelo DBRQ. A qualidade dos videos foi medida objetiva e subjetivamente
quando a distancia para o nodo fonte e a densidade de veiculos varia. Além disso, todos
os protocolos foram analisados em cendrios V2V e V2I (LTE-VANET). No cenério V2V,
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através da criacao de rotas e de acordo com os seus critérios de encaminhamento, o proto-
colo DBRQ assegura uma disseminacao de fluxos de video em tempo real auto-organizada

com uma alta qualidade sob o ponto-de-vista de usuérios.

J& no cenario V2I, a rede LTE, presente no ambiente da VANET, ¢ utilizada para
dar suporte a geréncia da criacao e manutencao das rotas, onde todo fluxo de video é
realizado através dos enlaces V2V. Ao se disponibilizar dentro de uma VANET a possibi-
lidade dos veiculos se comunicarem com uma antena LTE, por exemplo, torna-se possivel
e facilita-se a formacao de rotas de maneira centralizada e balanceada. Porém, apesar
da presenca de novas tecnologias ao redor, VANETSs heterogénas ainda precisam man-
ter a comunicacao V2V em operagao, visto que o V2V evitaria sobrecarga, por exemplo,
para o caso onde inumeras aplicagoes exigindo recursos de uma tunica antena LTE. Es-
sas aplicagoes podem utilizar-se parcialmente dessa comunicagao vertical, porém ainda

aproveitando-se comunicacao horizontal entre os préprios veiculos, como visto nesta tese.

Na tentativa da obtencao de melhor qualidade para os videos, o protocolo DBRQ
pode, algumas vezes, encaminhar fluxos de video para nodos alternativos o que aumenta as
duracoes das transmissoes. Apesar deste fato, este acréscimo ainda € insignificante perante
0s requisitos impostos para transmissoes de video ao vivo. O mecanismo proposto nesta
tese possui uma arquitetura modular e que pode ser acoplada a protocolos de roteamento
estatisticos ou protocolos fim-a-fim. Da mesma forma o BRQ também pode ser usado
em conjunto com esquemas de correcao de erros na camada de aplicagao, bastando para
isso, poucas ou nenhuma modificagao na sua maneira de operacao. Em adicao a isso,
o BRQ possui um projeto independente que permite que o mesmo possa ser ativado ou

desativado mesmo com o sistema em uso.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Novos trabalhos ainda deverao ser desenvolvidos mesmo apés o término do periodo
do doutorado, uma vez que muito ainda tem a se desenvolver dentro do tema de QoE
sobre VANETSs. Para trabalhos futuros dentro do mecanismo BRQ), sera realizado um
estudo com caracteristicas diferentes de videos, por exemplo, variando o tamanho do
GoP, e paquetizacao ou nivel de movimentacao do video. O mecanismo proposto também
serd modificado para ajustar dinamicamente o valor da FF' para permitir um melhor

desempenho quando a densidade de veiculos variar.

Para trabalhos futuros dentro do topico de disseminacao de videos em VANETS

com suporte a QoE, um trabalho com o BRQ operando em cenarios multicast serd rea-
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lizado, onde nem todos os veiculos devem ou precisam receber as sequéncias de videos.
Além disso, o caso onde existam &dreas vazias (void areas) também serd tratado, de forma
que, com alguma politica de incentivo, os veiculos possam ajudar a disseminar mais os
videos. Isso acarretard uma maior alcancabilidade e possivelmente melhor eficacia para

distribuicao de videos de acidentes ou aviso.

No que se refere a QoE dentro de VANETS, também sera buscado estudar no-
vas relagoes que se desenvolveram dentro do cendrio veicular, como a insercao de novas
aplicagoes oriundas de cendrios heterogeneos, por exemplo clouds e cloudlets. Estas tec-
nologias podem ser usadas para realizar o armazenamento, processamento remoto ou
ainda centralizar a geréncia das aplicagdes que estarao sendo servidas na rede veicular. O
aparecimento destas tecnologias desencadeia novas possibilidades e servicos com melhor

qualidade dentro do contexto de redes méveis em geral, e, em particular, em VANETS.

Novos modelos de comunicacao dentro de VANETSs, nomeadamente comunicagao
V2A (Vehicle-to-All), onde veiculos podem se comunicar com dispositivos de diferentes
naturezas e redes de acesso serao abordado futuramente. Isso permite a expansao de
aplicagoes e a criacao de multiplas opgoes de acesso em VANETSs. Dentro desse pa-
radigma de comunicacao, novas questoes emergem, como a forma do gerenciamento de
balanceamento de carga, escalabilidade, disponibilidade e recursos de cada componente

da rede.
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