Mejora de la Transmision de Video en Redes

Vehiculares mediante Calidad de Servicio
P. Pablo Garrido Abenza, Pablo Pifol Peral, Manuel P. Malumbres, O. Lépez Granado?

Resumen— La transmisién de video en redes vehi-
culares puede tener un gran nimero de aplicacio-
nes. Sin embargo, éstas tienen unas propiedades que
las diferencian de las redes cableadas y que dificul-
tan la transmisién de contenido multimedia. El canal
inaldmbrico es un medio compartido, que tiene un an-
cho de banda limitado y una naturaleza cambiante a
lo largo del tiempo. A todo ello se suma que la trans-
misién de video requiere de un gran ancho de banda,
y que la topologia de la red cambia con mucha fre-
cuencia debido a la velocidad a la que se mueven los
vehiculos. En este trabajo se realizan diversos experi-
mentos mediante simulacién utilizando diversas técni-
cas existentes con objeto de mejorar la transmisién
de video en este tipo de redes. Con un entorno de si-
mulacién basado en OMNeT++, Veins y SUMO, se
analizan algunos modos de codificacién con refresco
de frames de tipo I, particionado de frames (tiles), y
calidad de servicio mediante la asignacién de priori-
dad dependiendo del tipo de frame. Los resultados de
estos experimentos muestran que mediante la combi-
nacion de estas técnicas se consigue que la transmisién
de video en redes vehiculares sea mas robusta.
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I. INTRODUCCION

Las Redes Vehiculares o Vehicular Ad-hoc Net-
works (VANETS) tienen un gran potencial puesto
que contribuyen a los llamados Intelligent Transpor-
tation Systems (ITS), proporcionando una serie de
servicios en entornos urbanos e inter-urbanos, para
conductores y pasajeros. Entre ellos, podemos men-
cionar la implementacién de sistemas relacionados
con la mejora de la seguridad en la conduccién, de
informacién de la situacién del tréfico o prevision
meteoroldgica, acceso a Internet, y aplicaciones de
entretenimiento (infotainment).

Sin embargo, las comunicaciones en este tipo de
redes tiene una serie de problemas. Por un lado, te-
nemos los problemas tipicos de las comunicaciones
inaldmbricas, como un ancho de banda limitado, que
al ser compartido por todos los dispositivos de la red
genera interferencias con las senales de otros disposi-
tivos, o de otras redes inaldmbricas que se solapan en
su zona de cobertura. Adem4s, se producen diversos
fenémenos como la atenuacién de la senal con la dis-
tancia (path loss) o el tiempo (fading), la presencia
de obstéculos (shadowing), y los rebotes debidos a re-
fraccién o reflexion (multipath). Por otro lado, debido
a la movilidad inherente de los nodos de la red, la to-
pologia de la red es cambiante, y la alta velocidad de
los vehiculos limita el tiempo de comunicacién. Todo
ello se traduce en un aumento del tiempo de espe-
ra para el acceso al canal, y un aumento también
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del ntimero de paquetes perdidos debido a colisiones,
reduciendo su rendimiento en comparacién con las
redes cableadas [1].

La transmisién de video en redes vehiculares pue-
de tener muchas aplicaciones, como la difusiéon de
anuncios o informacién turistica segiin nuestra posi-
cién, transmisiéon de video en tiempo real o wvideo
streaming, videovigilancia, visualizacién del estado
del trafico en alguna zona, etc. Sin embargo, transmi-
tir video con calidad suficiente es muy complicado,
puesto que requiere un gran ancho de banda, bajo
retardo o latencia (delay) y una variacién de retardo
(jitter) acotada. Con el uso de técnicas de codifi-
cacién o compresion de video se reduce la cantidad
de datos necesaria para su almacenamiento, asi co-
mo el ancho de banda requerido para la transmision.
En los iltimos anos han surgido diversos estanda-
res de codificaciéon de video, como High Efficiency
Video Coding (HEVC) [2], que mejora las tasas de
compresién de su predecesor H.264/AVC (Advanced
Video Coding) [3]. Aun asi, la calidad de video perci-
bida por el receptor puede verse muy afectada por los
problemas ocurridos durante la transmision, en par-
ticular, en escenarios de redes vehiculares. Para tra-
tar de solucionar los problemas en la transmision de
video en redes vehiculares, se suele recurrir a técnicas
y mecanismos de control, recuperacion y ocultacién
de errores que tratan de maximizar la calidad del
video percibida por el usuario. Estas técnicas, per-
miten dotar al servicio de transmisiéon de video de
un nivel determinado de calidad de servicio, Quality
of Service (QoS). Diversos trabajos como [4] y [5]
agrupan estas técnicas en varias categorias: (1) con-
trol de admisién y reserva de ancho de banda, (2)
QoS a nivel aplicacién, (3) diferenciacién de trafico a
nivel Medium Access Control (MAC), y (4) adapta-
cién del enlace en la capa fisica (PHY). Las técnicas
de control de errores suelen actuar a nivel de aplica-
cién. En caso de utilizar protocolos de comunicacién
asincrona como Automatic Repeat Request (ARQ),
el receptor debe enviar un acuse de recibo (ACK) en
caso de haber recibido correctamente un paquete, y
el emisor retransmitird aquellos paquetes sin acuse
de recibo. Sin embargo, esto no es vélido durante el
envio de una secuencia de video en tiempo real, en
la que se requiere una baja latencia. Otra alternativa
son los protocolos de comunicacién sincronos, como
el uso de Forward Error Correction (FEC), que per-
miten reconstruir los datos perdidos a partir de la
informacién redundante enviada en otros paquetes,
siempre y cuando el nimero de paquetes perdidos
no supere un determinado limite. Estos mecanismos
no son adaptativos, por lo que se puede desperdiciar



ancho de banda por los paquetes anadidos innecesa-
riamente en caso de que la red no esté saturada, o,
por el contrario, en caso de estar saturada podria no
ser suficiente para poder restaurar todos los paquetes
perdidos.

En cuanto al uso de QoS mediante diferenciaciéon
de trafico a nivel MAC, éste puede realizarse de dos
modos: (1) mediante planificacién de colas, o (2) me-
diante la asignacion de diferentes niveles de priori-
dad. Para el caso particular de la transmisién de se-
cuencias de video, este trabajo se centra en priorizar
los paquetes en funcién del tipo de frame al que per-
tenecen (I, P, B). Se han planificado dos conjuntos
de experimentos mediante simulacién: (1) priorizan-
do sdlo los paquetes pertenecientes a los frames de
tipo I, y (2) priorizando todos los paquetes de video
(frames I, P, B) respecto al resto de tréfico.

A la vista de los resultados, los modos Al o LPI4,
con 6 u 8 tiles por frame, y priorizando todos los pa-
quetes de video (recomendacién del estdndar) parece
ser la alternativa que proporciona los mejores resul-
tados. Utilizando diferenciacion de trafico se obtiene
una mejor calidad de video que con el servicio Best-
effort proporcionado por defecto del IEEE 802.11.

La estructura del articulo es la siguiente. Prime-
ro, en la seccién II se hace un breve repaso de los
estandares de comunicacién utilizados en entornos
vehiculares, como son el IEEE 802.11, y el IEEE
1609.4. A continuacién, en la seccién 111 se presentan
algunas trabajos existentes en la literatura relaciona-
dos con el uso de QoS en la transmisién de contenido
multimedia en redes inalambricas. En la seccién IV
se describe en detalle el escenario utilizado para los
experimentos, asi como la secuencia de video trans-
mitida y los modos de codificacién HEVC utilizados.
Los resultados de los experimentos se discuten en la
seccién V. Por 1ltimo, la seccién VI finaliza el articu-
lo y enumera algunos de los trabajos futuros.

II. ESTANDARES DE COMUNICACION

En el estdndar IEEE 802.11 [6] se define una sub-
capa Medium Access Control (MAC), asi como varias
capas a nivel fisico (PHY). A pesar de que el IEEE
802.11 es el tipo de red inaldmbrica méas extendido,
no incluye soporte para QoS.

El grupo de trabajo IEEE 802.11e [7] defini6 algu-
nas extensiones al estdndar IEEE 802.11 para pro-
porcionar QoS a nivel de la capa MAC. Habilitan-
do diferenciacion de tréafico a nivel MAC es posible
dar soporte a trafico de distintas aplicaciones depen-
diendo de sus restricciones de QoS, como pueden ser
las llamadas Voice over IP (VoIP), la videoconferen-
cia, la videovigilancia, y cualquier otra aplicacién en
tiempo real. El estandar IEEE 802.11e introdujo la
Hybrid Coordination Function (HCF), la cual defi-
ne dos nuevos mecanismos de acceso que sustituyen
a Distributed Coordination Function (DCF) y Point
Coordination Function (PCF) del IEEE 802.11: el
HCF Controlled Channel Access (HCCA) y el En-
hanced Distributed Channel Access (EDCA). Este
iltimo, el EDCA, es el que deben implementar los

TABLA I: Correspondencia entre UP y AC.

User Priority Access Category Nombre
(UP) (AC)
1 AC_BK o AC(0) Background
2 AC_BK o AC(0) Background
0 AC_BE o AC(1) Best Effort
3 AC_BE o AC(1) Best Effort
4 AC_VI o AC(2) Video
5 AC_VI o AC(2) Video
6 AC_VO o AC(3) Voice
7 AC_VO o AC(3) Voice

nodos de una red inaldmbrica Ad hoc (sin infraes-
tructura). A los paquetes a transmitir se les asigna
una prioridad denominada User Priority (UP) a nivel
aplicacién, cuyo valor estd comprendido entre 0 (la
menor) y 7 (la mayor). Cuando la capa MAC recibe
un paquete de las capas superiores, éste se clasifica
segun una de las cuatro categorias de acceso, o Ac-
cess Categories (AC), es decir, que a cada AC se le
asignan dos UP, tal como se muestra en la Tabla I.
La categorfa AC(3) es la de mayor prioridad, y la
AC(0) la de menor prioridad.

Los nodos que implementan EDCA tienen 4 co-
las de servicio en la capa MAC (una para cada AC),
con objeto de clasificar los paquetes de acuerdo a su
prioridad. Si existen paquetes a transmitir en varias
de las colas se produce una colisién interna (virtual),
seleccionandose la cola de mayor prioridad. Ademas,
la capa MAC también tratard de forma diferente a
los paquetes a la hora de acceder al medio depen-
diendo de la prioridad asignada, en funcién de los
limites inferior y superior de la ventana de conten-
cién o Contention Window (CWin v CWinas), €l
Arbitration Inter-Frame Space Number (AIFSN), y
la Transmission Opportunity (TXOP).

El pardmetro AIFSN es un tiempo adicional que
se debe esperar antes de transmitir una vez que se
detecte que el medio estd libre, y es especifico para
cada una de las colas de las ACs. En caso de que el
canal esté ocupado, el dispositivo tendra que iniciar
un proceso de backoff, en el que tendra que esperar un
tiempo proporcional a un valor aleatorio comprendi-
do en el rango [0..CW], donde el valor inicial de la
ventana de contencion es CW,,;.,. Si pasado ese tiem-
po el medio sigue ocupado, la ventana de contencién
se incrementard de forma exponencial, hasta llegar al
valor maximo CW,,,... Las colas de mayor prioridad
tienen valores menores de CW y AIFSN para acceder
al canal. Por ultimo, el pardmetro TXOP define un
intervalo de tiempo en el que el nodo puede transmi-
tir sin que exista competencia con otros nodos. Esto
permite obtener un mayor rendimiento, que serd ma-
yor para la cola que tenga un mayor valor de TXOP,
as{ como un incremento en la ocupacién global del
canal.

Sin embargo, las redes vehiculares, ademas de las
caracteristicas propias de las redes inalambricas, tie-
nen el problema de la alta movilidad de los vehicu-
los, que provoca que la topologia de la red cambie
frecuentemente y las comunicaciones no puedan du-



TABLA II: Valores por defecto de los pardmetros
EDCA para IEEE 802.11p.
AC CWmin..mam

ATFSN  TXOPimiz

AC_BK 15..1023 9 0 ms
AC_BE 15..1023 6 0 ms
AC_VI 7..15 3 0 ms
AC_VO 3.7 2 0 ms
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Fig. 2: Capa MAC de la arquitectura WAVE

rar mucho tiempo. Por ello, se propuso el conjun-
to de estandares IEEE 1609, conocido como Wire-
less Access in Vehicular Environments (WAVE), que
proporciona una pila de protocolos de comunicacién
optimizada para entornos vehiculares (Fig. 1). En
concreto, el IEEE 1609.4 [8] especifica las extensio-
nes que es necesario realizar a la capa MAC del IEEE
802.11, para la necesaria coordinacién entre el uso de
un canal de control, Control CHannel (CCH) y un ca-
nal de servicio, Service CHannel (SCH), incluyendo
una capa MAC para cada uno de ellos (Fig. 2). Las
caracteristicas de esta capa MAC especificamente di-
sefiada para entornos de redes vehiculares se definen
en el estandar IEEE 802.11p [9], que estd basado en
el IEEE 802.11e con ciertas modificaciones. En con-
creto, modifica ligeramente los valores por defecto
de los pardmetros EDCA de la subcapa MAC (Tabla
IT). La capa fisica (PHY) del IEEE 802.11p es similar
a la del estandar IEEE 802.11a, pero soporta como
maximo una tasa de transmisiéon de hasta 27 Mbps,
es decir, la mitad que aquel.

WAVE soporta tanto transferencias de datos IP
como no-IP. Las transferencias no-IP consisten en
el envio de mensajes cortos o WAVE Short Messa-
ges (WSMs), definidos en el estdndar IEEE 1609.3
o WAVE Short Message Protocol (WSMP). Otros
estdandares incluidos en la arquitectura WAVE son el

IEEE 1609.2, que especifica los servicios de seguri-
dad, y el IEEE 1609.0, que describe la arquitectura
y operaciones de WAVE (Fig. 1).

III. TRABAJOS RELACIONADOS

Existen distintas propuestas existentes en la lite-
ratura que asignan distinta prioridad en funcién del
tipo de frame, bien de forma estdtica [10] [11] [12],
o bien, de forma dindmica como el Dynamic Frame
Assignment Algorithm (DFAA) [13] y otros [14] [15].

Por ejemplo, en [10] se realiza una particién de da-
tos a nivel aplicacién (slices), a los cuales se les asig-
na una prioridad (AC) a nivel MAC IEEE 802.11e
en funcién del tipo de particién, de forma estatica y
utilizando todas las AC.

En [16] se propone un mecanismo adaptativo deno-
minado Adaptive Mapping Mechanism (AMM) para
mejorar la calidad de video H.264 transmitido so-
bre redes inaldmbricas (WLAN) basadas en IEEE
802.11e, mediante la asignacion de distinta prioridad
en funcién de la estructura del video codificado (tipo
de frame), importancia del frame, y la carga de cada
Access Category (AC). El mecanismo AMM se com-
para con el mecanismo EDCA del IEEE 802.11e, asi
como con otras propuestas estaticas y dinamicas.

Sin embargo, los trabajos anteriores no estian
orientados a redes vehiculares (IEEE 802.11p),
y transmiten secuencias de video codificadas con
H.264. Ademads, la transmisién se realiza en mo-
do unidifusién (unicast), no en multidifusion (mul-
ticast), mas propio de redes vehiculares. De ahi que
sea de interés analizar el comportamiento de la trans-
misién de video en escenarios concretos de redes vehi-
culares utilizando flujos de video codificados con la
ultima generacion de compresores de video.

IV. ENTORNO DE PRUEBAS

Con objeto de evaluar la transmisién de video se ha
disenado un entorno vehicular y una serie de secuen-
cias de simulaciones. Esta seccion describe el esce-
nario urbano utilizado, la secuencia de video trans-
mitida por un servidor de video o Road-Side Unit
(RSU), y la configuracién de los distintos experimen-
tos. Todo ello se ha realizado con la ayuda de un en-
torno de trabajo denominado Video Delivery Simu-
lation Framework over Vehicular Networks (VDSF-
VN) [17], que facilita la creacién de los archivos nece-
sarios para realizar simulaciones utilizando el simu-
lador OMNeT++ v4.6 [18], junto con el framework
Veins (VEhicles In Network Simulation) v4.4 [19],
y el simulador de trafico SUMO (Simulation of Ur-
ban MObility) v0.25.0 [20]. Por otro lado, también
permite realizar las tareas previas de codificacién de
secuencias de video y generacion de trazas de video
que se utilizardn durante la simulacién, asi como la
posterior evaluacion de las métricas de la calidad per-
cibida por un receptor tras las simulaciones.

A. Escenario

El escenario consiste en un area rectangular de la
ciudad de Kiev (Ucrania), de tamaiio 2000x 2000 m?.
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Fig. 3: Ciudad de Kiev - Zona de interés

Se ha colocado una tnica antena fija o RSU (rsu[0])
en medio de una avenida, que transmite una secuen-
cia de video de forma ciclica. El rango de comunica-
cién se ha establecido aproximadamente en 500 m,
que es el valor por defecto en Veins, mostrado par-
cialmente como circulo de color azul en la Figura 3.
Los principales pardmetros de la simulaciéon se resu-
men en la Tabla III, y los parametros de las tarjetas
de red se muestran en la Tabla IV.

Durante la simulacién, un vehiculo cliente de video
(node[0]) viaja a lo largo de la citada avenida, reci-
biendo la secuencia de video. Siguiendo a éste, otros
10 vehiculos (node[1..10]) transmiten datos que se
consideran trafico de fondo. Cada uno de ellos trans-
mite de forma constante una cantidad de paquetes
por segundo (pps) de 512 bytes, que se incrementa
de un experimento a otro para comprobar el efecto
de distintos niveles de tréfico: {0, 12, 25, 50, 75} pps,
sumando un total de {0, 120, 250, 500, 750} pps en-
tre todos los vehiculos, equivalente a {0, 491, 1024,
2048, 3072} Kbps.

La simulaciéon dura 340s, tiempo suficiente para
que los vehiculos, que se mueven a una velocidad
méxima de 14 m/s (50 km/h), recorran toda la ave-
nida. Sin embargo, nuestra zona de interés esta en las
proximidades de la antena, en concreto consideramos
el intervalo comprendido entre t=[180..190]s, tiempo
necesario para la recepcion de una secuencia de video
completa (10s), que se describe a continuacién.

TABLA III: Pardametros de simulacién.

B. Secuencia de video

La secuencia de video transmitida por el RSU es
"BasketballDrill’, que pertenece al HEVC Common
Test Conditions Set [21]. Como se muestra en la Ta-
bla V, tiene una resolucién de 832 x 480 pixeles, una
longitud de 250 frames, y una tasa de 25 frames por
segundo (fps), representando 10 segundos de video.
La secuencia original tiene 500 frames de longitud
a una tasa de 50 fps, pero ha sido submuestreada a
25 fps con objeto de reducir el ancho de banda re-
querido. La secuencia fue codificada con el estdndar
HEVC, utilizando el software de referencia HEVC
Test Model (HM) [21].

Se han utilizado tres modos de codificacién para
los experimentos (Tabla VI), variando la estructu-
ra de cada grupo de imagenes, o Group of Pictures
(GoP). En el modo All Intra (AI), todos los frames
de la secuencia de video se codifican como frames de
tipo I, esto es, ningtn frame referencia a otro. Como
todos los frames son codificados de forma indepen-
diente, el modo Al es el modo de codificacién de video
maés robusto. En el otro extremo esta el modo Low-
delay P (LP), en el que el primer frame se codifica
como un frame de tipo I, y el resto como frames de
tipo P, utilizando cuatro frames previamente codifi-
cados como referencia. Este modo es muy eficiente
en cuanto a compresién debido al uso de estimaciéon
de movimiento y compensacion, pero es muy sensible
a pérdida de paquetes debido a la interdependencia
entre frames. Por ello, se utilizan otros modos en los
que se inserta periédicamente frames de tipo I (intra-
refresh) con objeto de evitar la propagacién de error
temporal. Ademds del modo Al, en este trabajo se
han utilizado los modos de codificacion IP7 y LPI4.
El modo IP7 es similar al modo LP pero cada frame
de tipo I va seguido de siete frames de tipo P. Por
iltimo, el modo LPI4 también es una variacién del
modo LP en el que se inserta un frame de tipo I cada
cuatro frames.

Mediante el valor Quantization Parameter (QP) se
puede controlar el nivel de calidad o el ancho de ban-
da (bitrate) necesario para la transmisién del video
codificado. Cuanto mayor valor de QP, mayor com-
presion se conseguird, requiriendo un menor espacio
de almacenamiento y menor bitrate para su transmi-
sién, a costa de una calidad menor. Para cada uno
de los modos se establecio el valor de QP para el que
se consiguiera, de forma aproximada, la misma cali-
dad de la secuencia de video codificada (PSNR~36

TABLA IV: Pardmetros PHY/MAC.

Parametro Valor Parametro Valor

Area de simulacién 2000 x 2000 m? Frecuencia portadora 5.890 GHz

Tiempo de simulacién 340s Modelo de propagacién  SimpleObstacleShadowing
N. RSUs 1 Bitrate 18 Mbps

N. vehiculos cliente 1 Potencia TX 20 mW

N. vehiculos traf. fondo 10 Sensibilidad RX —89 dBm

Tasa traf. fondo {0, 12, 25, 50, 75} pps Rango comunicacion 510.87 m

Velocidad méxima 14 m/s (50 km/h)

Tamaio colas MAC 0 (infinito)




TABLA V: Secuencia de video.

Parametro Valor
Nombre BasketballDrill
Resolucién 832 x 480 pixels
Duracién 10 s
Longitud 250 frames
Tasa 25 fps

TABLA VI: Modos de codificacién.
Modo Estructura
Al IIIIIIIIN ...

Descripcién

Cada imagen es un
I-frame (All Intra)

7P IPPPPPPP ... I-frame seguido de siete
P-frames
LPI4 IPPP IPPP ... Similar a LP pero

insertando un I-frame
cada cuatro frames

TABLA VII: Valores QP para obtener PSNR~36 dB.

Modo QP Tiles Bitrate = PSNR

(Kbps) (dB)
Al 31 1 3437 35.863
Al 31 16 3656 35.862
I7p 29 1 1467 36.071
I7p 29 16 1604 36.064
LPI4 29 1 1626 36.045
LPI4 29 16 1786 36.034

dB). La Tabla VII muestra el bitrate requerido para
los casos extremos de cada modo (1 y 16 tiles por
frame). Como se puede observar, para una misma
calidad percibida, el modo Al es el que requiere un
mayor ancho de banda para su transmision, seguido
del LPI4, y, por dltimo, el modo I7P. Esto es debi-
do a que los frames de tipo I son los que requieren
almacenar méas informacién al no depender de otros
frames, por lo que cuanto mayor proporcién de fra-
mes de tipo I, mayor ancho de banda sera necesario.

Puesto que un frame puede ser mayor que el ta-
mano maximo de paquete de datos que la red puede
transmitir o Maximum Transmission Unit (MTU),
para su transmisién a través de la red es necesa-
rio encapsular cada frame en una serie de paquetes
del protocolo Real-time Transport Protocol (RTP)
[22] [23]; a este proceso se le denomina paquetizacion
(Fig. 4). En los experimentos realizados, todos los
paquetes de un mismo frame tienen la misma priori-
dad; por ejemplo, si un frame es elegido para tener
una prioridad AC(2), todos los paquetes en los que
se dividird para su transmision tendran asignada esa
prioridad.

En un trabajo previo [24] se utilizaron 9 modos
de codificacién distintos, estudiando el efecto de di-
vidir los frames de video en fragmentos (tiles). En
dichos experimentos no se utilizé calidad de servicio
(QoS), es decir, en todos los casos se asigné la prio-
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Fig. 4: Paquetizacién de frames

T ) () O (0 O

Paquetes RTP

ridad AC(0) a todos los paquetes, ya sea de video o
de tréafico de fondo. En este trabajo se han seleccio-
nado los tres modos mencionados (AI, I7P, LPI4),
con objeto de comprobar el resultado de aplicar cali-
dad de servicio (QoS), asignando la prioridad AC(2)
a ciertos paquetes de video, y estudiar cémo afecta
todo ello al resto de trafico no prioritario (trafico de
fondo).

En los experimentos se han considerado una gran
cantidad de combinaciones de parametros, depen-
diendo de los modos de codificaciéon y valores QP
seleccionados, el niimero de tiles por frame, y el ni-
vel de trifico de fondo. Todo ello se resume en los
siguientes puntos:

= Modos de codificacién (x3): {AI, I7P, LPI4}
(ver Tabla VT).

= Valores QP (x1): para cada modo se utiliza el
valor de QP fijo que permite obtener la calidad
de video deseada (PSNR ~ 36 dB) cuando se
usa 1 tile por frame (ver Tabla VII).

= Numero de tiles por frame (x7): siete valores se
han considerado para codificar cada bitstream:
{1, 2, 4, 6, 8, 10, 16}. El tamafio de estas parti-
ciones se puede especificar con el nimero de filas
y columnas (uniforme), o con el nimero de Co-
ding Tree Units (CTUs) por cada fila y columna
(no-uniforme). En este trabajo se han conside-
rado los siguientes patrones uniformes de tiles:
{I1x1,1x2,2x2,2x3,2x4,2x5,4x4},
respectivamente.

» Tasa de trafico de fondo (x5): {0, 12, 25, 50,
75} pps de 512 bytes.

Por tanto, todas estas combinaciones hacen un to-
tal de 21 bitstreams diferentes (3x1x7), con los di-
ferentes niveles de tréfico de fondo (x5), haciendo
un total de 105 simulaciones por cada experimento.
Se han realizado un total de 10 experimentos, que
pueden clasificarse en dos grupos:

1. Grupo 1: asignando una mayor prioridad AC(2)
a un porcentaje de los frames de tipo I tnica-
mente (x5): P={0, 25, 50, 75, 100} %; al resto
(frames P y B) se le asigna la misma prioridad
que el tréfico de fondo, AC(0).

2. Grupo 2: asignando una mayor prioridad AC(2)
a un porcentaje de todos los paquetes de video,
independientemente del tipo de frame al que co-
rresponda (x5): P={0, 25, 50, 75, 100} %.

El primer grupo de experimentos estd motivado en
el hecho de que la pérdida de un frame de tipo I es
maés grave que la pérdida de otros tipos de frame, de-
bido a las interdependencias existentes entre frames.
En este caso, puesto que hay paquetes de diferentes



prioridades, tendremos paquetes que al llegar a la
capa MAC se clasificaran en distintas colas, y los de
menor prioridad tendran que esperar més que otros
paquetes de frames posteriores en el tiempo de re-
produccién, pero que tengan mayor prioridad. Por
ello, es posible que el receptor reciba los paquetes
desordenados, por lo que se almacenaran en una me-
moria intermedia (buffer) antes de su reproduccion.
Sin embargo, también es posible que los paquetes de
los frames de baja prioridad puedan sufrir de laten-
cias importantes, por lo que en aplicaciones en tiem-
po real o sensibles al retardo se establece un retardo
maximo para descartar aquellos paquetes que hayan
sido recibidos con un retardo mayor.

En la Secciéon V se muestran exclusivamente los
resultados de los casos P={0, 100} % por cuestiones
de espacio, y a que las otras probabilidades son casos
intermedios. Por tanto, y con objeto de facilitar la
explicacién de resultados, destacamos los resultados
de 3 experimentos:

= Experimento 1: asignando la prioridad AC(0),
tanto a los paquetes de video como a los de trafi-
co de fondo (sin QoS).

= Experimento 2: asignando la prioridad AC(2)
a todos los frames de tipo I t1nicamente
(P=100%), y asignando al resto (frames P y B,
y tréafico de fondo) la prioridad AC(0).

= Experimento 3: asignando la prioridad AC(2) a
todos los paquetes de video (P=100 %), indepen-
dientemente del tipo de frame al que correspon-
dan. Este caso seria equivalente al mecanismo
EDCA del IEEE 802.11e, que especifica que a
todos los paquetes de video se les debe asignar
la prioridad AC(2).

V. RESULTADOS

Para comparar el rendimiento de los tres expe-
rimentos definidos se han ejecutado las correspon-
dientes simulaciones, en las que se ha recogido, entre
otras, estadisticas a nivel aplicacién (APP), como el
ntmero de paquetes transmitidos (Load), los paque-
tes recibidos (Throughput o Goodput), los paquetes
perdidos, el ratio de paquetes enviados respecto a los
recibidos o Packet Delivery Ratio (PDR), el retardo
o End-to-End Delay (EED), la variacién del retardo
o jitter; también a nivel MAC y fisico (PHY), como
la ocupacién de las colas de cada Access Category
(AC), el ratio de ocupacién del canal, o el nimero de
colisiones en el medio. Por ultimo, también se calcu-
lan métricas objetivas para evaluar la calidad de las
secuencias de video recibidas, como el Peak Signal-
to-Noise Ratio (PSNR).

Comenzamos mostrando el Throughput a nivel
aplicacién (Goodput) alcanzado con los tres modos
para los tres experimentos. En general, cuando no se
utiliza QoS (Exp. 1), el trafico de video es afectado
en gran medida al aumentar el trafico de fondo, sien-
do especialmente significativo para el modo Al (Fig.
5a), que, para el mayor nivel de tréfico de fondo, baja
un 44.28 % (unos 1.5 Mbps de pérdida). En cuanto al
trafico de fondo, también baja un porcentaje similar
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(39.13%), ya que ambos tipos de tréfico, al tener la
misma prioridad, compiten en el acceso al medio en
igualdad de condiciones. En los Exp. 2 y 3, que para
el modo Al son idénticos puesto que sélo hay frames
de tipo I (Fig. 5b), puede apreciarse que el trafico de
video se ve mucho menos afectado por tener una ma-
yor facilidad a la hora de acceder al canal, teniendo
s6lo un 9.34 % de pérdida (casi 35 puntos menos), en
detrimento del trafico de fondo, que en el peor caso
baja un 57.49% (13 puntos més que cuando no se
utiliza QoS). Vemos también que segin se aumenta
el trafico de fondo se va haciendo un mayor uso del
canal (sumando el Throughput obtenido tanto por
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el flujo de video como por el trafico de fondo de to-
dos los vehiculos), llegando al punto méximo para 50
pps; a partir de ahi el canal se satura, y el intentar
transmitir un mayor nimero de paquetes consigue el
efecto contrario por aumentar el nimero de colisiones
y periodos de espera para acceso al canal (backoff).
También se aprecia que al utilizar QoS aumenta la
ocupacion méaxima del canal en ese punto, pasando
de los 4.44 Mbps sin QoS a un maximo de 4.72 Mbps
(6 % de incremento). Este incremento es ain mayor
para 75 pps, pues se alcanza un total de 3.78 Mbps
sin QoS, frente a 4.42 Mbps con QoS (16.83% de
incremento).

En cuanto a los modos I7P y LPI4, las pérdidas
son aproximadamente la mitad que con el modo Al
debido a la menor tasa necesaria para la transmision
de la secuencia de video codificada en este modo, es-
tando el canal mas libre. En la Figura 5, el tréfico
de video se muestra desglosado en los dos tipos de
frames que contienen, I y P. Para el caso de I7TP y
de mayor nivel de tréifico de fondo (75 pps), en el
Exp. 1 (Fig. 5c) el Throughput correspondiente a
ambos tipos de frames cae aproximadamente lo mis-
mo (~19%), valor parecido al del trafico de fondo
(23.6%). En el Exp. 2 (no mostrado) los frames de
tipo I, al tener mas prioridad, apenas sufren una ba-
jada de Throughput (4.68 %), mientras que los fra-
mes de tipo P siguen teniendo pérdidas similares al
caso anterior (18%). En el Exp. 3 (Fig. 5d) ambos
tipos de frames se mantienen bastante estables, ba-
jando un 6.83% y 5.93 %, respectivamente, para el

mayor nivel de trafico de fondo. Los resultados del
modo LPI4 son muy similares al I7P en todos los ex-
perimentos y valores que se acaban de detallar (Fig.
5e y 5f). En cuanto al tréfico de fondo, las pérdidas
para los dos modos I7P y LPI4 en ese punto también
se mantienen en valores muy parecidos en los 3 ex-
perimentos, en torno al 22 %..24 %. Por tanto, vemos
que la asignacién de prioridad a los distintos frames
de video tiene efectos muy positivos a nivel de es-
tadisticas de red, sin perjudicar demasiado al resto
de trafico de menor prioridad existente en la red.

A continuacién analizamos el efecto de fragmentar
los frames (tiles); cuanto mayor nimero de tiles por
frame se utilicen a la hora de codificar la secuencia
de video, mayor bitrate serd necesario (Tabla VII),
debido a que se pierde algo de eficiencia en la co-
dificacion. Por ejemplo, para el modo Al el bitrate
necesario para 1 tile es 3437 Kbps, mientras que para
16 tiles es de 3656 Kbps. Esto provoca que el canal
se sature antes segun se aumenta el trafico de fon-
do, y en caso de no utilizar prioridad, el trafico de
video se ve bastante afectado debido a las colisiones
que se producen. En la Figura 6a se puede observar
este efecto para el modo Al ya que, a partir de un
determinado nivel de trafico de fondo, se invierte to-
talmente el orden de las curvas correspondientes al
Throughput de los distintos casos, y las pérdidas lle-
gan hasta un 44.25% para 1 tile, y 53.84 % para 16
tiles. Sin embargo, al utilizar QoS las curvas se man-
tienen ordenadas al reducirse los paquetes perdidos
hasta una media de 10.36 % para cualquier nimero
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de tiles (Fig. 6b).

En cuanto a los modos ITP y LPI4 se observa algo
parecido, pero debido a que estos modos requieren un
menor bitrate que el modo Al, la red sélo se satura
para el caso de utilizar 16 tiles por frame. En el modo
I7P las pérdidas para el caso de mayor trafico de
fondo se quedan entre 19.56 % para 1 tile y 24.75%
para 16 tiles (Fig. 7a). Igual que para el caso Al al
utilizar QoS (Exp. 2 y 3) las curvas se mantienen
ordenadas y tienen similar tendencia, es decir, que
el aumento del trafico de fondo les afecta por igual.
Para el modo I7P, en el Exp. 2 las pérdidas estan en
torno al 13.4% para cualquier ntimero de tiles por
frame utilizado (Fig. 7b), mientras que en el Exp. 3,
se quedan en torno al 6.5 % (Fig. 7c). Por ultimo, en
el modo LPI4 las pérdidas sin QoS para 1 tile son
muy similares al modo I7P (19.67 %), pero para 16
tiles sube hasta 32.46 % debido a la mayor proporcién
de frames de tipo I y, por tanto, su mayor bitrate
(Fig. 7d). Al utilizar las dos modalidades de QoS,
nuevamente las curvas se mantienen ordenadas, y las
pérdidas bajan bastante. En este caso, las pérdidas
se quedan en torno al 10.7 % para el Exp. 2 (Fig. 7e)
y entorno al 7.3 % para el Exp. 3 (Fig. 7f), siempre
algo menores para 1 tile, y algo mayores para 16 tiles.

Para analizar el porcentaje de paquetes entrega-
dos correctamente se utiliza el valor del Packet Deli-
very Ratio (PDR). Las Figuras 8a y 8b muestran el
PDR para el modo Al; a partir de ellas se observa
cémo baja el nimero de paquetes entregados, tanto
al aumentar el trafico de fondo, como al aumentar el
nimero de tiles por frame, debido al incremento en
el ancho de banda necesario para su transmision. Sin
embargo, al incrementar el nimero de tiles por fra-
me, a pesar de tener un mayor nimero de pérdidas, el
porcentaje de tiles perdidos es menor, lo que implica
que la calidad del video reconstruido sea mayor. Por
ejemplo, en el modo Al las pérdidas de paquetes son
especialmente notables en el Exp. 1 (sin QoS), don-
de las curvas del PDR muestran una fuerte bajada
cuando aumenta el trafico de fondo; para el caso de 1
tile por frame se produce una pérdida de paquetes de
un 44 %, y para el caso de 16 tiles, un 53 % (Fig. 8a).
Estas pérdidas tienen como consecuencia que no sea
posible decodificar un 95.2 % de los tiles para 1 tile
por frame, mientras que en el caso de utilizar 16 tiles
por frame, tan sélo un 13.5% (Fig. 8c). Esto es de-
bido a que la pérdida de un 1inico paquete en un tile
hace que el tile completo no pueda decodificarse, que
en el caso de 1 tile por frame significa el frame com-
pleto. El resultado en ese caso es un video recibido de
una calidad muy pobre, con un valor PSNR de menos
de 20 dB, mientras que si se utilizan 10 6 16 tiles, la
calidad supera el umbral considerado como aceptable
(28 dB) en todos los casos; en concreto, para 16 tiles
supera los 31 dB (Fig. 8e). Siguiendo con el modo Al,
en el Exp. 2 (o 3) apenas hay diferencia en los valores
del PDR para cualquier nimero de tiles por frame.
Sin embargo, el nimero de tiles perdidos y la cali-
dad final del video reconstruido si que muestran una
gran diferencia en ambos casos. Con 1 tile se pierde

POR

PSNR (08)

(e) PSNR - Exp. 1 (f) PSNR - Exp. 2/3
Fig. 8: Modo AI - PDR (arriba), % de paquetes per-
didos (centro), y PSNR (abajo)

el 9.44% de los paquetes (Fig. 8b), que se traduce
en una pérdida del 70% de los tiles (Fig. 8d), y se
obtiene un PSNR de 24.58 dB (Fig. 8f). Sin embargo,
con 16 tiles por frame, a pesar de que se pierde un
porcentaje ligeramente mayor de paquetes (11.46 %),
eso conlleva la pérdida de sélo el 13.5% de los tiles,
obteniendo una calidad final de 30.19 dB.

La Tabla VIII muestra el valor PSNR obtenido con
el modo AT para todas las combinaciones de tréfico
de fondo (BGT pps) y ndmero de tiles por frame (de
1 a 16), para el Exp. 1 (arriba) y 2/3 (abajo), corres-

TABLA VIII: Modo AI - PSNR Exp. 1y 2/3 (dB).
BGT 1 2 4 6 8 10 16

0
12
25
50
75

30,91 31,40 31,78
28,15 29,60
28,99 31,40

BGT 1 2 4 6 8 10 16

50 28,06 30,04 30,00 30,54 31,31 30,69 31,58
75 [124,581125,437127,85] 28,03 29,20 28,77 30,19




TABLA IX: Modo I7P - PSNR Exp. 1, 2 y 3 (dB).

TABLA X: Modo LPI4 - PSNR Exp. 1, 2 y 3 (dB).

BGT 1 2 4 6 8 10 16

BGT 1 2 4 6 8 10 16

28,10 29,69 31,81 31,55 30,54 30,42

28,65 31,06 31,71 30,78

31,34 31,12
28,59 28,48 28,94 30,05 29,06 29,34 2881

BGT 1 2 4 6 8 10 16

0

12

25
20,34 30,40 28,82 29,60 30,53 29,14 50 20,82 30,96 30,54 30,56 30,95 29,58
28,04 126,28 75 28,43 28,38 28,63 127,621 28,17

pondientes a las Figuras 8e y 8f, respectivamente.
Si el valor de PSNR es mayor de 32 dB (valor muy
bueno) se marca en color verde, si es mayor de 28 dB
(valor aceptable) se marca en amarillo, si estd por de-
bajo de ese valor y hasta 24 dB (valor deficiente) en
naranja, y para valores inferiores (muy deficientes)
en rojo.

En cuanto al modo IP7, al ser el de menor refresco
Intra, no es muy robusto. A partir de un nivel de
trafico de fondo moderado los resultados ya no son
aceptables (Tabla IX). Por tltimo, el modo LPI4 es
més robusto que el I7P, obteniendo unos resultados
bastante aceptables (Tabla X), muy parecidos a los
del modo AI (Tabla VIII).

Para terminar, analizamos la calidad del video de
los tres modos en cada uno de los tres experimentos
para el caso de mayor tréafico de fondo (75 pps) va-
riando el nimero de tiles por frame (Fig. 9). Se puede
deducir que al incrementar el nimero de tiles hasta
un ndmero de 6 u 8 la calidad experimenta una me-
jora significativa en todos los modos, compensando
el exceso de ancho de banda requerido para codifi-
car la secuencia de video. Sin embargo, para valores
mayores las mejoras son minimas. Los mejores resul-
tados se obtienen en el experimento 3, en el que los
modos Al y LPI4, y para un ntimero de tiles igual o
superior a 6 tiles alcanzan una calidad aceptable; en
cuanto al modo I7P; aunque el uso de tiles también
proporciona una mejora, no es suficiente cuando hay
niveles moderados o altos de tréfico de fondo.

VI. CoNCLUSION Y TRABAJOS FUTUROS

Se han realizado varios experimentos combinando
diversas técnicas con objeto de mejorar la calidad del
video transmitido en redes vehiculares, como son el
refresco de frames de tipo I (intra-refresh), el ndme-
ro de tiles por frame, y la calidad de servicio. Se
han utilizado varios modos de codificacién variando
la frecuencia de refresco de frames de tipo I, llegan-
do a la conclusién de que es fundamental el uso de
frames de tipo I frecuentemente, como en los modos

Al y LPI4, descartando el uso del modo I7P. Usar un
mayor numero de tiles por frame incrementa la cali-
dad del video reconstruido, siendo 6 u 8 un nimero
que mejora notablemente la calidad, sin incremen-
tar demasiado el ancho de banda necesario para su
transmisién. Ademads, todo ello se ha combinado con
el uso de la calidad de servicio (QoS) mediante la
asignacién de més prioridad a ciertos frames de la
secuencia de video. Sin QoS, solamente el modo Al
supera el umbral de calidad aceptable a partir de 10
tiles por frame; los modos I7P y LPI4 no lo alcanzan
en ningin caso. Mediante el uso de QoS, asignando la
prioridad AC(2) a los frames de tipo I, los resultados
indican que aunque la calidad mejora, no es suficien-
te para llegar al umbral aceptable en esos modos.
En cambio, asignando la prioridad AC(2) a todos los
frames de video, el modo LPI4 también llega a dicho
umbral, no siendo asi para el modo I7P, que, aunque
mejora su calidad, sigue sin ser suficiente. Como con-
clusién final, el uso de los modos Al o LPI4, con 6 u
8 tiles por frame, y asignando una prioridad AC(2)
a todos los frames de video es la alternativa que pro-
porciona los mejores resultados.

Como continuacién de este trabajo se propone el
uso técnicas adaptativas, que tengan en cuenta el ni-
vel de saturacién de la red, y el tamano de las distin-
tas colas del MAC, asi como el uso de otras técnicas
de proteccion de errores.
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