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Resumen

La transmision de contenido multimedia en entornos de redes vehiculares, o Vehi-
cular Ad-hoc NETworks (VANETS), puede tener un gran nimero de aplicaciones.
Sin embargo, el uso de un canal inalambrico compartido por todos los nodos de la
red y el alto requerimiento de ancho de banda para el envio de video pueden ha-
cer que la calidad del video recibido no sea aceptable, sobre todo en aplicaciones
en tiempo real (p. ej., video streaming), donde se requiere, ademés, un bajo retar-
do y una variacién de retardo acotada. A todos estos problemas se les anaden los
continuos cambios en la topologia debido a la movilidad de los nodos de la red,
especialmente en este tipo de redes, donde la alta velocidad de los vehiculos limita
drasticamente el tiempo de comunicacién entre ellos o con la infraestructura fija.
Mediante el uso de técnicas de codificacion o compresion de video, como el estandar
High Efficiency Video Coding (HEVC), se reduce la cantidad de datos necesaria
para su almacenamiento, asi como el ancho de banda requerido para su transmision.
Sin embargo, la calidad de video percibida por el receptor puede verse muy afectada
por los problemas ocurridos durante la transmisién, por lo que se requieren otros

mecanismos que aumenten la robustez de las secuencias de video transmitidas.

Esta Tesis Doctoral estd enmarcada en la investigacion de técnicas que permitan
mejorar significativamente la calidad con la que un usuario percibe la recepcién de
un flujo de video HEVC en entornos de redes vehiculares. Para la consecucion de este
objetivo, se comenz6 con el desarrollo de ciertas herramientas software que permi-
tieran la realizacién de los diversos experimentos necesarios. Como primer resultado
se obtuvo la aplicacion GatcomSUMO, que permite la generacién de escenarios y
movilidad de los vehiculos para el simulador OMNeT++, el framework Veins y el si-

mulador de trafico SUMO. Posteriormente se desarroll6 el entorno denominado Video
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Delivery Simulation Framework over Vehicular Networks (VDSF-VN), con objeto
de realizar la codificacién de secuencias de video mediante el codificador HEVC,
la ejecucion de simulaciones con los simuladores mencionados, la decodificaciéon de
las secuencias de video recibidas, y la generacion de graficos con las estadisticas
recogidas de forma automatizada, entre otras utilidades. Con todo lo anterior se
llevaron a cabo diversos experimentos mediante simulaciéon para evaluar la calidad
de secuencias de video transmitidas bajo diferentes condiciones de trafico en la red.
En primer lugar, se actuo sobre los parametros del codificador de video HEVC, uti-
lizando modos de codificacién con distintos patrones de refresco Intra y variando
el nimero de fragmentos (tiles) de cada imagen de video (frame). Los modos de
codificaciéon con mayor refresco Intra (p. ej., All Intra) requieren un mayor bitra-
te para su transmision, sufren una mayor pérdida de paquetes, un mayor retardo
(delay) y una alta variacién de retardo (jitter). Sin embargo, en presencia de otro
tipo de trafico en la red (trafico de fondo), se evidencié que son més robustos que
otros modos con menor refresco Intra, en los que la pérdida de un cuadro (frame)
puede tener un mayor efecto negativo en la calidad final del video recibido debido
a las interdependencias existentes entre frames. En cuanto al uso de tiles, se utili-
zaron distintos patrones uniformes junto con varios modos de codificacion. Cuando
se incrementa el nimero de tiles por frame, aunque se pierde algo de eficiencia de
codificacion, se consigue mayor robustez en presencia de trafico de fondo, es decir,
una mejor calidad del video reconstruido. Sin embargo, el uso de tiles introduce una
sobrecarga en el bitstream resultante y, puesto que a partir de un determinado valor
el incremento de calidad no es significativo, con objeto de no saturar la red se deter-
miné que lo éptimo es el uso de valores intermedios (entre 4 y 8 tiles por frame). En
segundo lugar, y en combinacion con los mecanismos anteriores, se utilizo la calidad
de servicio (QoS) definida en el IEEE Std. 802.11p-2010, mediante la asignacion de
una mayor prioridad a los paquetes correspondientes a los frames de tipo I, y a los
de todos los frames de video. Los mejores resultados se obtuvieron en este tltimo
caso. En comparacion a cuando no se utiliza QoS, las pérdidas correspondientes a los
frames prioritarios se reducen considerablemente, sin perjudicar demasiado al resto
de tréfico de menor prioridad existente en la red (trafico de fondo), obteniéndose un

mejor aprovechamiento del canal inalambrico.



Abstract

The transmission of multimedia content in vehicular network environments, or
Vehicular Ad-hoc NETworks (VANETS), is gaining high relevance in the automoti-
ve industry due to the attractive applications and services that may be developed.
However, the use of a wireless channel shared by all the vehicles in a particular
area, joined with the constrained requirements in terms of bandwidth and delay of
video delivery applications, can make the quality of the received video not accep-
table, especially in real time applications (e.g., video streaming), where low delay
and bounded jitter are required. Furthermore, the topology of the network suffers
frequent changes due to the mobility of the network nodes, and the high speed of
the vehicles drastically limits the communication time between them or with the
fixed infrastructure. By using video coding or compression techniques such as the
High Efficiency Video Coding (HEVC) standard, the amount of data required for
storage and transmission bandwidth are significantly reduced. However, the video
quality perceived by the receiver can still be greatly affected due to transmission
impairments, so other mechanisms are required to increase the robustness of the

transmitted video sequences.

This Doctoral Thesis is focused in the research of techniques that allow to sig-
nificantly improve the video quality perceived by a user receiving an HEVC video
stream in a vehicular network environment. In order to achieve this objective, we
began with the development of some software tools to properly carry out the re-
quired experiments. As a first result, the GatcomSUMO application was developed.
This application allows the generation of network scenarios and vehicles mobility for
the OMNeT++ simulator, the Veins framework and the SUMO traffic simulator.

Subsequently, the environment called Video Delivery Simulation Framework over
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Vehicular Networks (VDSF-VN) was also developed with the aim of creating a high
detailed simulation environment including all the steps of a video delivery service:
encoding of source video using the HEVC encoder, packetization of the encoded
bitstream, simulation of network packets delivery, reassembling of the received pac-
kets, and finally, decoding of the reconstructed bitstream to play the video by the
user. Also, several auxiliar utilities were developed like the ones focused in the au-
tomatization and statistics graphs generation, among others. With all of the above
mentioned tools, various experiments were carried out by simulation to evaluate the
quality of video sequences transmitted under different traffic conditions on the net-
work. First, the parameters of the HEVC video encoder were tunned, in particular,
using encoding modes with different Intra refresh patterns and varying the number
of fragments (tiles) of each video image (frame). Encoding modes with higher Intra
refresh rates (e.g., All Intra) require a higher bitrate for transmission, suffer a greater
number of lost packets, a greater delay and delay variation (jitter) than other modes
with less Intra refresh rates. However, in the presence of other traffic on the network
(background traffic), it was evidenced that they are more robust than the other mo-
des, as the loss of a frame can have a greater negative effect on the final quality of
the received video due to the interdependencies between frames. Regarding the use
of tiles, different uniform patterns were used together with various coding modes.
As the number of tiles per frame increases, even though some encoding efficiency is
lost, greater robustness is achieved in the presence of background traffic, that is, a
better quality of the reconstructed video is achieved. However, the use of tiles intro-
duces an overload in the resulting bitstream, and as from a certain value upwards
the quality increase is not significant, in order to not saturate the network it was
determined that the optimum is the use of intermediate values (between 4 and 8
tiles per frame). Secondly, and combined with the previous mechanisms, the Quality
of Service (QoS) defined in IEEE Std. 802.11p-2010 was used, by assigning a higher
priority to the packages corresponding to I frames only, and all the video frames.
The best results were obtained in the latter case. In comparison to an scenario where
QoS is not used, the losses corresponding to the priority frames are considerably re-
duced, without harming the rest of the lower priority traffic existing in the network

(background traffic), obtaining a better use of the wireless channel.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

En la actualidad la recepcion de TV a través de Internet (IPTV), y otros servicios
OTT (Over-The-Top) ya es algo cotidiano, habiendo surgido diversas plataformas
de transmisién de video bajo demanda (television, peliculas, series, etc.), tanto a
nivel internacional (Netflix, HBO, Amazon Prime Video, YouTube Premium), como
a nivel nacional (Movistar+, Vodafone TV, o Filmin). Del mismo modo, también
existen plataformas de musica y radio a la carta, tales como Spotify, Deezer, Amazon
Prime Music o Apple Music. La transmision de datos multimedia, como puede ser
audio y video en streaming en entornos de red inalambricos o Wireless LAN (WLAN)
también se estd haciendo cada vez mas popular. Sin embargo, las redes inalambricas
tienen algunas caracteristicas que las hacen diferentes de las redes cableadas o Local
Area Networks (LAN). El uso de un medio inaldmbrico hace que sea muy dificil
garantizar una buena calidad de recepcion del flujo de video en los dispositivos,
debido fundamentalmente a que se trata de un medio compartido por todos los nodos
de la red y a la naturaleza cambiante de las caracteristicas del canal inaldmbrico. Se
producen diversos fendmenos como la atenuacién de la senal con la distancia (path
loss) o el tiempo (fading), la presencia de obstaculos (shadowing), y los rebotes
debidos a refraccién o reflexion (multipath). Por otro lado, debido a la movilidad

inherente de los nodos de la red, la topologia de la red es cambiante, especialmente en

el caso de las redes vehiculares o Vehicular Ad-hoc NETworks (VANETS), en donde
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la alta velocidad de los vehiculos limita el tiempo de comunicacién. Una red vehicular
estd compuesta por vehiculos moéviles e infraestructura fija como antenas o Road-
Side Units (RSUs). Por tanto, pueden darse dos tipos principales de comunicacion,
entre vehiculos o Vehicle-to-Vehicle (V2V), y entre vehiculos y la infraestructura o

Vehicle-to-Infrastructure (V2I).

Las redes vehiculares tienen un gran potencial puesto que contribuyen a los lla-
mados Intelligent Transportation Systems (ITS), proporcionando una serie de servi-
cios en entornos urbanos e inter-urbanos, para conductores y pasajeros. Entre ellos,
podemos mencionar la implementacién de sistemas relacionados con la mejora de la
seguridad en la conduccion, sistemas de informacion del estado del trafico o prevision
meteoroldgica, acceso a Internet y aplicaciones de entretenimiento (infotainment).
La transmision de video en redes vehiculares puede tener muchas aplicaciones, como
la difusién de anuncios o informacién turistica segin nuestra posicion, transmision
de video en tiempo real o video streaming, videovigilancia, visualizacién del estado
del trafico en alguna zona, etc. Sin embargo, transmitir video con calidad suficiente
en estos entornos es muy complicado, puesto que, ademas de los problemas tipicos
de las redes inaldmbricas, se requiere un gran ancho de banda (bitrate), bajo retardo

o latencia (delay) y una variacién de retardo (jitter) acotada.

El uso de técnicas de codificaciéon o compresion de video permite reducir la
cantidad de datos necesaria para su almacenamiento, asi como el ancho de banda
requerido para su transmision. En los tltimos anos han surgido diversos estandares
de codificacién de video, como High Efficiency Video Coding (HEVC) [3], que mejora
las tasas de compresién de su predecesor H.264/AVC (Advanced Video Coding) [1],
manteniendo la misma calidad subjetiva de video percibida por el usuario final. Sin
embargo, aunque mediante la codificacién de video se reduce de forma considerable
la cantidad de informacion a transmitir, la calidad de video percibida por el receptor

puede verse muy afectada por los problemas ocurridos durante la transmision.

Esta Tesis Doctoral estd enmarcada en la investigacion de técnicas que permitan
mejorar significativamente la calidad con la que un usuario percibe un flujo de
video HEVC transmitido en entornos de redes vehiculares, haciendo mas robusta

su transmision.
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1.2. Objetivos

El objetivo general de la presente Tesis Doctoral es ofrecer una transmision de
video robusta y eficiente en redes vehiculares. En concreto, los objetivos especificos

son los siguientes:

1. Desarrollar un entorno de trabajo (framework) que permita la simulacién y

evaluacién de la transmisién de video en escenarios de redes vehiculares.

2. Analizar y combinar diferentes técnicas que permitan mantener la calidad de

las secuencias de video durante su transmision a través de las redes vehiculares.

3. Determinar los parametros 6ptimos para la codificacién de video que permitan
incrementar su robustez durante la transmision, esto es, que no se vea afectado
por las interferencias en la transmisiéon, con una calidad percibida por un

usuario final aceptable.

4. Adaptar el sistema de calidad de servicio (QoS) propuesto en el estindar IEEE
Std. 802.11p-2010 al entorno de simulaciéon en escenarios VANET, definiendo
las estadisticas de red necesarias a nivel de la capa MAC, desglosadas por cada

una de las cuatro categorias de servicio (AC).

5. Definir una arquitectura de proteccién de video combinando todas aquellas

técnicas que mejores resultados ofrecen en entornos de red VANET.

1.3. Publicaciones

Como resultado de este trabajo de Tesis se han obtenido diversas publicaciones
en congresos internacionales, congresos nacionales, y revista. De todas ellas, la pu-
blicacion principal que sustenta esta Tesis presentada en la modalidad de compendio
de publicaciones es el siguiente articulo en la revista Sensors, la cual estd indexada
en el Journal Citation Reports (JCR), clasificada en el primer cuartil (Q1) en su
ano de publicacién. Esta publicacién se incluye integramente en el Anexo [B.1], y sus

datos bibliograficos completos son los siguientes:
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= Garrido Abenza, P.P., Malumbres, M.P., Pinol, P., Lopez-Granado, Oto-
niel, Source Coding Options to Improve HEVC Video Streaming in Vehicular
Networks, Sensors Journal (ISSN: 1424-8220) - Special Issue “Advances on
Vehicular Networks: From Sensing to Autonomous Driving”, Vol. 18, Issue 9,
2018. DOI: https://doi.org/10.3390 /518093107
Factor de impacto: 3.031, JCR: 15/61 (Q1) en la categoria “Instruments &

Instrumentation”

Esta publicaciéon muestra los resultados de experimentar con los distintos pa-
rametros del codificador de video HEVC con objeto de averiguar de qué forma
conseguir que la secuencia de video codificada sea més robusta a interferencias con
otros tipos de tréafico en la red. En concreto, se experimenté con diversos modos
de codificacion de refresco Intra (Intra refresh), utilizando diferente proporcién de
frames de tipo 1. Ello se combiné con el uso de técnicas basadas en fragmentacion
de los frames (tiles) utilizando siete patrones distintos (1x1, 1x2, 2x2, 2x3, 2x4,
2x5, 4x4), es decir, utilizando la siguiente secuencia de niimero de tiles por frame:
1, 2, 4, 6, 8, 10, y 16. Puesto que con ambas técnicas se incrementa el bitrate de
la secuencia codificada, el objetivo de este trabajo era averiguar el nivel 6ptimo de
refresco Intra, asi como el niimero de tiles por frame a utilizar con objeto de man-
tener una calidad de video aceptable en el envio de video. En concreto, se concluyé
que las dos técnicas se complementan satisfactoriamente, aconsejandose el uso de
los modos de codificacion con mayor refresco Intra, como Al, combinado con el uso

de un ntmero de tiles por frame de 4 6 6.

Los experimentos de este trabajo, asi como el analisis de los resultados, se reali-
zaron utilizando un entorno de trabajo que cubre el proceso completo de simulacién
de transmision de video denominado Video Delivery Simulation Framework over

Vehicular Networks (VDSF-VN), el cual también se describe brevemente.


https://doi.org/10.3390/s18093107

1.4. ESTRUCTURA DE LA TESIS )

1.4. Estructura de la Tesis

La presente memoria se estructura de la siguiente forma:

= El Capitulo [2] presenta la metodologia utilizada para el desarrollo de la inves-
tigacion, asi como las distintas herramientas software empleadas. En concreto,
se justifica el uso de la técnica de simulacion, y se describen brevemente los

diferentes simuladores y codificadores de video empleados.

» El Capitulo[Jse divide en dos partes. Primero se justifica el desarrollo de ciertas
aplicaciones software y se describe brevemente su funcionalidad. Después, se
exponen de manera global los experimentos realizados, asi como los resultados
obtenidos. Una discusion més detallada sobre los mismos puede encontrarse

en la publicacion citada en la seccién anterior.

= Por ultimo, en el Capitulo {4] se resumen las conclusiones generales, asi como

las lineas abiertas de investigacion.






Capitulo 2

Material y métodos

En este capitulo, tras exponer la metodologia empleada para la investigacion,
se describe el material utilizado en los experimentos, que basicamente consiste en
herramientas de simulacién y obtencién de resultados (seccién|2.1)), asi como software

para codificacién de video (seccién [2.2)).

Para analizar cualquier problema cientifico existen tres técnicas: métodos ana-
liticos, métodos experimentales, y simulacion [16] [17]. Los métodos analiticos se
basan en la creacién de un modelo matematico del sistema; sin embargo, se ha de-
mostrado que las redes inalambricas son matematicamente intratables debido tanto
a la complejidad de las capas de la pila de protocolos, como a su interaccion entre
ellas [38]. Por otro lado, los métodos experimentales consisten en el despliegue de un
sistema y realizar mediciones reales (testbed). Aunque se han desarrollado diversos
testbed, la construccion de estas plataformas es muy compleja y excesivamente cara
para el caso de las redes inalambricas en general, y mucho mas para las redes vehicu-
lares debido a sus particularidades (espacio requerido, movilidad, toma de medidas,

dificultad para la repeticién de experimentos, etc.).

Por tanto, dada la naturaleza las redes vehiculares, el método de trabajo principal
para la obtencién de resultados es el uso de la técnica de simulacion; esta técnica
es la mas utilizada en este campo puesto que permite la realizaciéon de diferentes
escenarios de forma sencilla, asi como la recogida de estadisticas y reproducibilidad

posterior |13] [28].
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2.1. Herramientas de simulaciéon y graficos

En el caso particular de una red vehicular, los datos recibidos por un vehicu-
lo pueden determinar su movilidad. Seria el caso, por ejemplo, cuando se recibe
un mensaje de aviso indicando de un atasco o un accidente ocurrido en su ruta
que mantiene una calle cortada al trafico. De este modo, el conductor, o el propio
vehiculo, podra anticiparse y buscar una ruta alternativa para evitar el atasco. Por
tanto, la simulacién de transmisiéon de datos en redes vehiculares requiere de dos
componentes, un simulador de trafico para controlar la movilidad de los vehiculos,
y un simulador de red para la comunicacién entre los mismos. De las distintas al-
ternativas existentes, en este trabajo se seleccionaron los simuladores OMNeT+-+
v4.6 como simulador de red y Simulation of Urban MObility (SUMO) v0.25.0 como
simulador de tréfico, acoplados mediante el VEhicles In Network Simulation (Veins)
v4.4. Todos ellos son de codigo abierto, lo cual es un factor clave que facilita la

reproducibilidad de la investigacion.

Por otro lado, para la simulacion de redes vehiculares se necesita una red de
carreteras basada en mapas reales por la que se moveran los vehiculos. SUMO per-
mite importar su red de carreteras desde diversos formatos, entre los que se incluye
OpenStreetMap (OSM) [7], los cuales tienen suficientes datos y calidad para los
experimentos a realizar, siendo ademas de uso abierto. Los mapas de OSM inclu-
yen las edificaciones, que son reconocidas por SUMO, y que Veins identifica como
obstaculos a la hora de calcular la propagacion de la sefial en las comunicaciones.
Todos los mapas descargados desde OpenStreetMap estan basados en el sistema de
coordenadas World Geodetic System de 1984 (WGS84), el cual es el mismo elipsoi-
de utilizado por el sistema de posicionamiento Global Positioning System (GPS) de
Estados Unidos, y muy aproximado al utilizado por el Global Navigation Satellite
System (GLONASS) desarrollado por la Unién Soviética. Actualmente, tanto GPS
como GLONASS son sistemas globales de navegacién por satélite o Global Naviga-
tion Satellite Systems (GNSS) muy utilizados, tanto en vehiculos como en teléfonos
inteligentes (smartphones), por lo que es factible superponer trazas de recorridos
GPS reales (tracks) sobre mapas de OSM (archivos .gpx). De este modo, es posi-

ble comprobar la validez de la zona descargada de forma visual utilizando diversas
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aplicaciones tales como JOSM (Java OpenStreetMap) [25] o JGPSTrackEdit [14].

Por dltimo, para el andlisis de los resultados se han generado gréficos mediante
el programa estadistico R [23] (junto con el paquete rplotengine [6]), asi como con

Gnuplot [36], ambos multiplataforma y de cédigo abierto.

2.2. Herramientas de codificacion de video

En este trabajo se ha utilizado el estandar High Efficiency Video Coding (HEVC)
para la codificacion de las secuencias de video. Existen varios codificadores y decodi-
ficadores HEVC, tanto de uso comercial como de c6digo abierto. Entre los de codigo
abierto podemos citar el software de referencia para los codificadores HEVC, que
es el HEVC Test Model (HM) [10] del Joint Collaborative Team on Video Coding
(JCT-VC), asi como otros que se han basado en éste. Se trata de un codificador
que consigue la mejor eficiencia de codificacion, aunque no tiene un buen rendimien-
to computacional. Otros codificadores se basan en HM, habiendo realizado ciertas
optimizaciones en el cédigo. Por ejemplo, ces265 18], estd desarrollado en C++ y
soporta multi-hilo para procesamiento en paralelo, x265 [19] utiliza ensamblador y
técnicas multi-hilo, y 265 [30] estd implementado en C y ensamblador. Otro codi-
ficador HEVC es Kvazaar |31] [32], el cual estda implementado en C, y es de cddigo
abierto, con una estructura modular que facilita su portabilidad y paralelizacion;
consigue una eficiencia de compresién muy similar a HM pero con una mayor veloci-
dad y menor consumo de recursos. Por tltimo, también existe HomerHEVC (HEVC
Open MPEG EncodeR) [11], que es un codificador en tiempo real multiplataforma,
asi como decodificadores HEVC de c6digo abierto como el OpenHEVC [29], desa-
rrollado para fines de investigacién y demostracion. En este trabajo de Tesis se ha

utilizado el codificador y el decodificador del software de referencia HM.

En cuanto a las secuencias de video, éstas pueden ser generadas por el pro-
pio usuario, o ser convertidas a formato YUV desde videos ya existentes en otros
formatos con utilidades como ffmpeg o mencoder (incluida en MPlayer). También
pueden ser descargadas desde diversos repositorios en Internet tales como Video

Test Media [4], Video Trace Library [37], o las incluidas en las HEVC Common Test
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Conditions (CTC) [5]. En concreto, la secuencia de video utilizada fue "Basketball-
Drill’, perteneciente a estas ultimas (Figura . Tiene una resolucion de 832x480
pixeles y una duracién de 10 segundos. Aunque la secuencia original consta de 500
frames a una tasa de 50 frames por segundo (fps), ésta fue submuestreada a la mi-
tad, quedando con una longitud de 250 frames a una tasa de 25 fps, con objeto de

reducir a la mitad el ancho de banda requerido para su transmisién (Tabla [2.1)).

Figura 2.1: Secuencia de video BasketBallDrill

Parametro Valor
Nombre BasketballDrill
Resolucion 832x480 pixeles
Profundidad de color 8 bits
Duracién 10s
Longitud 500 — 250 frames
Tasa 50 — 25 fps

Tabla 2.1: Parametros de la secuencia de video BasketBallDrill

Como resultado de la codificacién de las secuencias de video se obtiene una serie
de imagenes o frames, los cuales pueden ser de tipo I, P, B. Puesto que un frame
puede ser mayor que el tamano maximo de paquete de datos que la red puede
transmitir o Maximum Transmission Unit (MTU), especialmente los frames de tipo
I, para su transmisién por la red es necesario encapsular cada frame en una serie
de paquetes de red, es decir, realizar un proceso de paquetizacion, utilizando el
protocolo Real-time Transmission Protocol (RTP) [24]. En un trabajo de Tesis

Doctoral anterior [22] se realizaron las modificaciones necesarias al codificador del
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software HM para incluir un paquetizador RTP, generando como resultado, ademas
de la secuencia codificada (bitstream), el archivo de traza de video necesario para
realizar la simulacion con OMNeT++ y Veins. La traza de video consiste en un
fichero de texto con informacion sobre cada uno de los paquetes que componen
cada frame de la secuencia de video, incluyendo: nimero de paquete correlativo,
tipo de frame al que pertenece (I, P, o B), instante de reproduccién, tamano del
paquete (bytes), el nimero de fragmento dentro del frame y el ntmero total de
fragmentos del frame actual. Asimismo, también se modificé el decodificador para
integrar el correspondiente depaquetizador y poder reconstruir la secuencia de video
codificada, asi como otras modificaciones necesarias para que no se interrumpiese
ante la ausencia de ciertos paquetes no recibidos. Todo ello se tomé como punto
de partida para la presente Tesis Doctoral, modificando el formato de las trazas de
video y desarrollando otras herramientas para facilitar su manejo y automatizar el
ciclo de trabajo con el fin de realizar experimentos a mayor escala, las cuales se

detallan en la siguiente seccion.






Capitulo 3

Resultados

En este capitulo se describen los resultados obtenidos, incluyendo las aplicaciones
software desarrolladas (seccién [3.1)), asi como la discusién de los resultados de los

experimentos realizados (seccion [3.2)).

3.1. Herramientas desarrolladas

Durante el desarrollo del presente trabajo se detecté que las herramientas exis-
tentes para la realizacion de todo el ciclo de trabajo tenian un uso complejo, con una
curva de aprendizaje bastante pronunciada. A pesar de la existencia de abundante
documentaciéon por parte de los desarrolladores de las herramientas citadas en las
secciones anteriores, el tiempo necesario para la configuracién de los archivos necesa-
rios hasta su correcto funcionamiento era alto. Para la ejecucion de las herramientas
era necesario el uso de archivos por lotes o scripts, cuya funcionalidad es limitada
y el lenguaje utilizado para escribir estos archivos depende del sistema operativo
utilizado. Tienen ademas el inconveniente de que se ejecutan de forma secuencial,

sin sacar provecho de multiproceso de forma sencilla.

Por todo ello, se consideré conveniente el desarrollo de alguna aplicacién en un
lenguaje de alto nivel con el fin de automatizar ciertas tareas y poder centrarse mas
en la tarea de investigacion propiamente dicha. Se pretendia que las herramientas

desarrolladas fueran faciles de manejar, con un interfaz grafico (GUI) intuitivo, y que
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estuvieran disponibles para cualquier plataforma, todo ello con objeto de que pudie-
ran ser utilizadas por cualquier otro investigador que realizase tareas similares. Por
este motivo, se escogio el lenguaje de programacion Java, ya que existe una maqui-
na virtual Java o Java Virtual Machine (JVM) para diversas plataformas, al menos
para aquellas plataformas para que las que también se han portado los simuladores
utilizados: Windows, Linux, y MacOS X. Como resultado de estos desarrollos se
obtuvo un conjunto de aplicaciones con el que se pretende cubrir el hueco existente
para llevar a cabo este tipo de experimentos en cualquier plataforma. Se comenzd
con el desarrollo de la aplicaciéon GatcomSUMO, para continuar con un entorno de
trabajo denominado Video Delivery Simulation Framework over Vehicular Networks

(VDSF-VN), los cuales se describen en esta seccion.

Para realizar una simulaciéon con SUMO es necesario disponer de la red de ca-
rreteras (Network) por la que se moveran los vehiculos, asi como los archivos de
demanda de trafico (Traffic demand), que definen los vehiculos y las rutas que se-
guiran los mismos. Estos y otros archivos utilizan el formato XML (Extensible Mar-
kup Language), que deben cumplir con una estructura y sintaxis concreta, asi como
ciertas restricciones. Ademas, es necesario ejecutar ciertos programas desde linea de
érdenes (netconvert, polyconvert, netgenerate, duarouter, etc.), cuya sintaxis
y posibles argumentos es necesario conocer. Todas estas tareas son muy propensas
a errores y exigen experiencia previa, especialmente cuando la simulacion se realiza
acoplando SUMO con el simulador OMNeT++. En concreto, con éste ultimo se
requiere también un archivo de configuracién para la definiciéon de los diversos pa-
rametros de los objetos involucrados en la simulacién (omnetpp.ini), asi como otros

archivos en formato NED o XML para el enlace con SUMO.

Con la motivaciéon de simplificar y automatizar la creaciéon de los escenarios
cuando se utilizan estos simuladores se desarroll6 la aplicacién grafica GatcomSU-
MO. Existen varias herramientas que hacen SUMO mas accesible a usuarios sin
experiencia de programacion y permiten superar algunos inconvenientes a la hora
de generar los archivos de configuracién como TrafficModeler [21], SUMOPy [26], o
OSMWebWizard. Sin embargo, la aplicacion GatcomSUMO desarrollada se adapta
mejor al campo de las simulaciones VANET, especialmente cuando se utiliza SUMO

conjuntamente con el simulador OMNeT++-. Para empezar, los archivos de rutas
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generados con SUMO, aunque sean véalidos para SUMO podrian generar un error
de ejecucion durante la simulacion con OMNeT++ en ciertos casos, mientras que
si se utiliza GatcomSUMO se evitan dichos casos. Ademas de generar los archivos
necesarios para ambos simuladores, la aplicacién incorpora ciertas utilidades como
un conversor entre los distintos sistemas de coordenadas utilizadas por ambos si-
muladores, y coordenadas geodésicas o métricas (UTM); de este modo se permite
la colocacién de elementos fijos tales como Road-Side Unit (RSU) en una posicién
exacta del escenario, independientemente de las calles o carreteras de la red. En
cuanto a los nodos moviles, la aplicacion también permite la generacion de rutas
(demanda de trafico) de forma explicita o aleatoria, y para cualquier nimero de
vehiculos, evitando la creacién de rutas inconexas. Asimismo, se integran ciertas
utilidades para el célculo de la atenuacién de la sefial en las comunicaciones median-
te diferentes férmulas como Free-Space Path Loss (FSPL) o Two-Ray, ttiles para

especificar el rango de comunicacion de los nodos en el archivo de configuracién.

En los experimentos realizados, los servidores de video envian secuencias de video
en formato YUV previamente codificadas mediante el codificador HEVC. La secuen-
cia codificada (bitstream) se compone de una serie de imégenes o frames, los cuales
pueden ser de tipo I, P, B. Puesto que un frame puede ser mayor que el tamano
méaximo de paquete de datos que la red puede transmitir o MTU, especialmente los
frames de tipo I, es necesario encapsular cada frame en una serie de paquetes de red
antes de su transmisién, es decir, realizar un proceso de paquetizacion RTP [33] [24].
Ademas, el simulador no transmite realmente el contenido de cada paquete sino que
utiliza archivos de trazas de video, es decir, archivos de texto con informacion de
los distintos paquetes (instante de reproduccion, tipo de frame al que corresponde,
tamano, etc.), transmitiendo paquetes del tamano correspondiente en el instante
adecuado. Una vez finalizada la simulaciéon hay que realizar el proceso inverso, es
decir, reconstruir la secuencia de video codificada a partir de la informacion de las
trazas de video recibidas por los clientes mediante el depaquetizador, y decodificar el
video reconstruido para obtener de nuevo la secuencia de video en el mismo formato
que el original (YUV), el cual estard deteriorado debido a los paquetes perdidos
durante la transmisién. Por tltimo, hay que procesar y analizar los resultados obte-

nidos, tanto las estadisticas de red obtenidas durante la simulacién, como la calidad
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perceptual de los videos reconstruidos mediante el calculo de alguna métrica como
el Mean Square Error (MSE) o Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) [2]. Como se
puede observar, es necesario hacer uso de una serie de elementos para llevar a cabo
un experimento de este tipo. En la bibliografia se han encontrado algunos entornos
desarrollados con este propésito, tales como EvalVid [12] y algunos otros derivados
de éste. Sin embargo, los frameworks analizados estan orientados para su uso con
otros simuladores (ns-2, ns-3, etc.), utilizan otro estandar de codificacién de video
anterior (MPEG4, H.264/AVC), o no incluyen los modelos de movilidad necesarios
para la simulacion de redes inalambricas. Es decir, no se encontré ningun framework
que permitiese la simulacién de la transmision de secuencias de video codificadas
con HEVC para su uso con OMNeT++ y Veins, y la modificacion de los existentes

no es trivial.

Con objeto de cubrir el hueco existente a la hora de la realizacién de estos experi-
mentos de forma sencilla, asi como el analisis posterior de los resultados obtenidos, se
desarroll6 el entorno Video Delivery Simulation Framework over Vehicular Networks
(VDSF-VN), el cual estd compuesto por varios elementos. En primer lugar, el en-
torno incluye una aplicacion denominada Gatcom Video que consiste en un interface
grafico o front-end desde donde se definen y ponen en ejecucion las distintas tareas.
Sin embargo, la aplicaciéon delega gran parte de su trabajo en otras herramientas
externas o back-end, como el codificador y decodificador de video, paquetizador y
despaquetizador, asi como los simuladores mencionados anteriormente. El ciclo de
trabajo de VDSF-VN se puede estructurar en tres pasos o fases: (1) pre-proceso, (2)
simulacién, y (3) post-proceso, que se describen brevemente a continuaciéon junto

con las herramientas externas concretas que se utilizan en cada caso.

En la fase de pre-proceso se preparan las secuencias de video en formato YUV
para que puedan ser utilizadas en la simulacion. Primero se codifican con el estandar
HEVC mediante el software de referencia HM. A la hora de codificar una secuencia
de video se pueden especificar diversos parametros como el modo de codificacién, que
marca la estructura de cada grupo de imégenes, o Group of Pictures (GoP): All-Intra,
Low-Delay P, ... También se puede especificar si cada frame se divide en regiones
denominadas slices o tiles. Los slices son regiones contiguas que se pueden codificar

y decodificar de forma independiente, por lo que se obtiene una mayor resistencia
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a los errores en la transmisién. Al utilizar varios slices por frame, la pérdida de un
paquete de red ya no afecta a un frame completo sino soélo al slice al que pertenece.
Sin embargo, el uso de slices introduce una sobrecarga en el bitstream debido a
las cabeceras necesarias. Ademads, se pierde eficiencia de codificaciéon al no poder
aprovechar tanto la prediccion espacial ni la prediccion de vectores de movimiento.
Por otro lado, con el estandar HEVC aparecié un nuevo concepto denominado tiles,
que consiste en dividir un frame en varias zonas rectangulares. Los tiles comparten
cierta informacion de cabecera, por lo que la sobrecarga anadida al bitstream es
menor, y gracias a su forma rectangular también son mas eficientes que los slices.
Aunque los tiles también se pueden codificar y decodificar de forma independiente
en paralelo, no aportan la resistencia proporcionada por los slices, puesto que no son
totalmente independientes. Con objeto de obtener lo mejor de ambas estructuras,
en [22] se propuso el concepto de tileslice, que consiste en dividir un frame en zonas
rectangulares (tiles), e insertar cada tile en un tnico slice. En lo siguiente se utilizard
el término tile, aunque en realidad se utiliza este concepto de tileslice. Junto con
el modo de codificacién y nimero de tiles por frame, también se puede especificar
el factor de cuantificacién o Quantization Parameter (QP). Mediante este valor QP
(0..51) se puede controlar la calidad o el bitrate necesario para la transmision de la

secuencia de video codificada.

La codificacién de una secuencia de video es un proceso que tiene un alto coste
computacional, y puede ser necesario realizarlo miltiples veces utilizando diferentes
secuencias de video, archivos de configuracion, y valores de QP. El framework VDSF-
VN se disené teniendo presente que hiciera uso de multitarea siempre que fuese
posible y de forma transparente para el usuario, es decir, aprovechando los recursos
de la maquina utilizada (multi-core); de esta manera, el tiempo requerido se reduce
drasticamente. Ademas, se incluye también una utilidad que permite la busqueda
del valor de QP necesario para que la secuencia codificada tenga una calidad (valor
de PSNR) o un bitrate determinado, la cual, en lugar de hacer una bisqueda lineal,
realiza una busqueda binaria con un coste computacional de O(logaN). Ademas de
obtener las secuencias codificadas, en la fase de pre-proceso también se realiza la
paquetizacion RTP y la generacion de sus correspondientes archivos de traza. Como

se ha comentado anteriormente, para la paquetizacion RTP fue necesario modificar
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el codificador del software HM, lo cual se hizo en una Tesis Doctoral anterior [22].

En cuanto a la fase simulacién, aunque podrian ejecutarse manualmente des-
de el entorno de OMNeT++ o desde linea de érdenes, mediante Gatcom Video se
muestran los pardmetros de las distintas simulaciones (a partir del archivo de confi-
guracién omnetpp.ini), y se pueden seleccionar aquellas de interés, ejecutandose en
paralelo (hasta el nimero maximo de procesadores del computador). En cualquier
caso, se requiere los simuladores SUMO y OMNeT—++, asi como el framework Veins.
Ademas, fue necesario realizar una serie de modificaciones al proyecto de Veins que,
por conveniencia, se hicieron de forma separada en un nuevo proyecto denominado
“ppp_qos” que referencia al proyecto original de Veins, y que contiene sélo los
ficheros modificados, asi como otros nuevos. En resumen, las modificaciones se reali-
zaron para disponer de las siguientes funcionalidades: (1) lectura de trazas de video a
transmitir por parte de los servidores de video, (2) escritura de los archivos de trazas
recibidas por parte de los clientes de video (utilizados en la fase de post-proceso para
poder reconstruir el video recibido), (3) envio de paquetes como trafico de fondo a
distintas tasas, y (4) recogida de nuevas estadisticas. Entre las nuevas estadisticas
definidas se incluyen las de la subcapa MAC ya existentes, pero desglosadas por
categoria de servicio o Access Category (AC), asi como otras nuevas tales como el
porcentaje de ocupacién del canal de transmisién o Channel Busy Ratio (CBR), el
porcentaje de ocupaciéon y tamano medio de cada una de las cuatro colas AC, tanto
para el canal de control (CCH) como para el canal de servicio (SCH). A nivel de
la capa aplicacion se han definido también estadisticas como carga transmitida o
load (en bits por segundo y paquetes por segundo), carga recibida o goodput, end-to-
end delay, jitter, y Packet Delivery Ratio (PDR), entre otras. Por tltimo, también
se han definido otras estadisticas relacionadas con la topologia y movilidad de los
vehiculos, como el nimero de vecinos o la distancia entre pares concretos de nodos,
las cuales permiten la validacion de los escenarios implementados. La mayoria de
estas estadisticas se recogen tanto a nivel global de la red como de forma individual
por cada nodo, y de forma escalar (totales) o vectorial (valores a lo largo de toda
la simulacién). Con objeto de reducir espacio de almacenamiento, se implement6 un
nuevo tipo de estadisticas vectoriales que se registran iinicamente promediadas cada

segundo, permitiendo la realizaciéon de estudios por zonas o intervalos de tiempo
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concretos de forma mas 6ptima.

Tras la ejecucién de cada una de las simulaciones se obtiene un archivo de re-
sultados con estadisticas escalares (.sca) y otro con estadisticas vectoriales (.vec).
A la hora de analizar los resultados obtenidos, aunque puede utilizarse el propio
entorno del simulador OMNeT++, la aplicacion Gatcom Video incluye una utilidad
que permite definir cualquier nimero de graficos incluyendo cualquiera de las esta-
disticas recogidas mediante un asistente o editando un archivo de texto, ya sean de
una misma simulacion, de varias simulaciones del mismo conjunto de simulaciones
o diferente, o de un mismo o distinto experimento (configuracién del archivo om-
netpp.ini). Una vez definidos los gréficos, puede seleccionarse una zona concreta de
estudio o el total de la simulacién, si se quiere incluir intervalos de confianza (90 %,
95 %, 98 %, 99 %) en el caso de haber definido varias repeticiones en las simulaciones,
asi como los puntos por pulgada (dpi). Con todo ello, se pueden generar los gra-
ficos correspondientes de forma desasistida utilizando tanto el paquete estadistico
R (junto con el paquete 'rplotengine’) como mediante Gnuplot. Como resultado se
obtienen archivos gréficos en formato raster (.png) y vectorial (.eps), que pueden

visualizarse desde la propia aplicacion, asi como los datos numéricos utilizados.

La fase de post-proceso consiste en analizar la calidad de las secuencias de video
recibidas, comparandolas con la secuencia original codificada. En los experimentos
realizados, los servidores retransmiten una y otra vez una secuencia de video. Por
otro lado, los clientes de video pueden recibir varias de estas secuencias, por lo que
deben trocearlas. La aplicacion identifica las distintas secuencias (en funcién de un
nimero de paquete), y el usuario puede seleccionar aquellas que se hayan recibido en
una zona (instante) de interés (zonas de buena recepcion, zonas conflictivas, etc.).
Puesto que lo que se transmite no es la secuencia de video sino una simulacion basada
en la informacién del archivo de traza, el primer paso consiste en reconstruir el video
recibido a partir de la informacion de los paquetes recibidos para obtener los frames
de la secuencia original. El video reconstruido no estara completo, pues es posible
que algunos de los paquetes que componen los frames se hayan perdido durante
su transmision. Por ello, al decodificar el video reconstruido, los frames (o tiles)
que no se hayan recibido completamente no podran decodificarse. Como resultado

de este proceso se obtiene un video en el mismo formato que el original (YUV),
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pero distorsionado, junto con estadisticas de paquetes perdidos y frames perdidos.
Mediante la comparacion entre la secuencia de video original y la secuencia recibida
distorsionada se puede determinar como afecta el estado de la red a su calidad

percibida por un usuario final.

Para evaluar la calidad perceptual podrian realizarse encuestas subjetivas con
personas reales que valoren la calidad del video recibido segin las recomendaciones
ITU-T [8] 9] con una escala de 1 a 5, promedidndose para obtener un valor Mean
Opinion Score (MOS). Sin embargo, la realizacién de este tipo de tests tiene di-
versos inconvenientes, como por ejemplo, su coste. Por ello, se suelen utilizar unas
métricas Quality-of-Experience (QoE) de calidad de video como el Mean Squared
Error (MSE) y Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR). Aunque existen otras métricas,
en los experimentos realizados en este trabajo se han utilizado estas dos, ya que
son las mas utilizadas, sencillas y eficientes de calcular. El MSE (ecuacién se
calcula para cada frame n promediando las diferencias cuadradas de intensidad de
cada pixel (i,7) del mismo frame en la secuencia original (Ys) y distorsionada o
reconstruida (Yp), donde i € 1..Nepy v 7 € 1..N,ow, siendo Noy v Nyow €l ancho y
alto de los frames (en pixeles). El PSNR puede calcularse a partir del MSE para el
componente de la luminancia (Y), y el valor maximo (Vjeqx), como se muestra en la

ecuacion B.21

Z]\Lci)l Z]\Z({w [YS(n7 ia ]) - YD(”? i? j)}2
MSE = : J 3.1
\J Ncol ' Nrow ( )
donde:
Neol = ancho de las imagenes a comparar
Nirow = alto de las iméagenes a comparar

Ys(n,i,7) = luminancia (Y) del pixel (7, 5) del frame n del video de referencia

Yp(n,i,j) = luminancia (Y) del pixel (,7) del frame n del video reconstruido

o ‘/peak
PSNR(n)as = 20 - logio ( o E) (3.2)

donde:

Vieak = 2F — 1 (valor maximo)

k = nimero de bits por pixel
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Las ecuaciones anteriores permiten medir la similitud entre dos imagenes, por lo
que en el caso de secuencias de video es necesario comparar uno a uno cada par de
frames del video original de referencia (Ys) y el video reconstruido (Yp), y obtener el
valor medio del componente Y (luminancia). Si no hay pérdida de paquetes durante
la transmisién, ambas secuencias de video deberan tener el mismo valor en estas

métricas.

Por tultimo, al igual que para las estadisticas de red, la aplicacion permite la
generacion de graficos definidos por el usuario, en este caso, eligiendo entre las
siguientes estadisticas: paquetes perdidos en valor absoluto o porcentaje (LP o LP %),
frames perdidos en valor absoluto o porcentaje (LF o LF%), bitrate (BR) del video
que transmite el servidor, su valor PSNR (PSNR_TX), o el PSNR del video que recibe

el cliente (PSNR_RX), valor final o frame-a-frame.

3.2. Discusion de los resultados

Con el framework VDSF-VN propuesto se han realizado diversos experimentos
para evaluar el rendimiento de la transmisién de secuencias de video en escenarios de
redes vehiculares. Las técnicas con las que se ha experimentado pueden clasificarse
en dos grupos: (1) actuando sobre los pardmetros del codificador de video HEVC
(source-coding), y (2) utilizando calidad de servicio (QoS). En cualquier caso, se
evalua la robustez de la secuencia de video cuando se transmite en presencia de
diferentes niveles de otro trafico existente en la red (trafico de fondo o background).
Aunque se tienen en cuenta las estadisticas de red recogidas durante las simulacio-
nes (end-to-end delay, goodput, packet delivery ratio, etc.), la métrica principal para
medir la calidad de video percibida es el valor PSNR del video recibido y reconstrui-
do. Para ciertos casos, dependiendo del modo de codificacion, del nivel de trafico de
fondo, etc., la calidad se mantiene por encima de un umbral aceptable, mientras que
para otros, la calidad no llega a dicho umbral. A continuacién se resumen de forma

global los resultados obtenidos mediante las técnicas mencionadas.

Con respecto al primer grupo de técnicas utilizadas, las opciones del codificador

con las que se ha experimentado son, principalmente, el modo de codificacién con
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distinto patrén de refresco de frames de tipo I (Intra refresh), y el uso de tiles por
frame. Con estos experimentos se pretendia encontrar el nivel 6ptimo de refresco
Intra, asi como el nimero de tiles por frame requerido para garantizar una buena

calidad de video recibida.

Se comenz6 analizando la técnica de refresco Intra por si sola, es decir, utilizando
un unico tile por frame (1x1) e incrementando el tréafico de fondo. La pérdida de un
unico paquete implica que el frame correspondiente no pueda decodificarse, aunque
el resto de paquetes se hayan recibido correctamente, por lo que tiene un gran
impacto en la calidad del video recibido. Mediante la técnica de refresco Intra se
evita la propagacion temporal de errores por la pérdida de un paquete de un frame
a los frames posteriores, aunque tiene el inconveniente de que el bitrate necesario
se incrementa. Se utilizaron nueve modos de codificacion de refresco Intra distintos,
desde el modo Al hasta el modo LP, pasando por otros modos con una proporcion
distinta de frames de tipo 1. Analizando las estadisticas de red recogidas durante
la simulacién, el trafico de fondo afecta por igual al Goodput y Packet Delivery
Ratio (PDR) de todos los modos de codificacion, ordendndose las curvas segin su
mayor o menor bitrate, tal y como se esperaba. Sin embargo, para niveles altos
de tréafico de fondo y para el caso de mayor bitrate, el modo Al, la red alcanza la
saturacion, perdiéndose gran cantidad de paquetes. Las estadisticas de end-to-end
delay (E2E delay) y jitter muestran un comportamiento similar. Se puede observar
que los modos de codificacion con menor bitrate tienen un menor delay que los de
mayor bitrate conforme se incrementa el trafico de fondo. En el caso particular del
modo Al se llega a tener un gran delay, ya que se alcanza el punto de saturacion.
Los valores altos del jitter se deben a la alternancia entre canal de control (CCH)
y canal de servicio (SCH) que realiza la subcapa MAC del estdndar IEEE Std.
802.11p-2010, puesto que todos los paquetes que se generan a nivel aplicaciéon en los
intervalos correspondientes a CCH deben esperar hasta el siguiente periodo de SCH.
El uso de un mayor bitrate implica un mayor nimero de paquetes por cada frame
codificado en el proceso de paquetizacion. Esto hace que el ntiimero de paquetes
perdidos en valor absoluto sea mayor, aunque menor su proporcion, es decir, menor
Packet Lost Ratio (PLR), lo cual es coherente con la estadistica PDR anterior. Del

mismo modo, puesto que la pérdida de un tnico paquete impide la decodificacion
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del frame completo, la probabilidad de perder un frame, o Frame Lost Ratio (FLR),
es mayor. Sin embargo, la pérdida de un mayor niimero de frames no significa una
peor calidad del video recibido, sino que depende mucho del modo de codificaciéon. A
la vista de los resultados, los modos mas robustos al trafico de fondo y que obtienen
una mayor calidad (valor PSNR), son Al, IPIP, e I3P, es decir, aquellos con mayor
refresco Intra, superando el valor umbral que se considera un nivel aceptable (28 dB)
cuando existe un nivel de trafico de fondo bajo, aunque no cuando éste es moderado
o alto. El resto de modos no alcanzan dicho umbral en ningin caso. En concreto,
los peores valores se consiguieron con los modos LP e IPx, puesto que si se pierde
un paquete no puede decodificarse su correspondiente frame ni todos los frames que
referencian a éste. En conclusion, el uso de refresco Intra es necesario para evitar la
propagacion de error temporal, obteniendo mejor calidad para todos los niveles de
trafico de fondo. Sin embargo, para el caso de presencia de trafico de fondo moderado

o alto no es suficiente, y se requieren otras técnicas complementarias.

En un segundo conjunto de experimentos se estudié otra técnica que podria
ayudar a mejorar la robustez de la transmisiéon de video. Se trata de la codificacion
basada en tiles, la cual permite realizar una particion de cada frame en bloques que
son independientes desde el punto de vista de la codificacién y la decodificacion.
De este modo, la pérdida de un tnico paquete no implica la pérdida de un frame
completo, sino sélo el tile correspondiente, es decir, el frame puede ser parcialmente
decodificado, obteniendo una mayor calidad final del video que cuando no se usa la
técnica de particionamiento en tiles, aunque el porcentaje de paquetes perdidos sea
el mismo en ambos casos. Se utilizaron siete valores distintos: 1, 2, 4, 6, 8, 10 y 16
tiles por frame, correspondientes a los patrones uniformes de 1x1, 1x2, 2x2, 2x3,
2x4, 2x5, y 4x4, respectivamente. Estos patrones se utilizaron conjuntamente con
el modo de codificacién Al, que, a la vista de los resultados del experimento anterior,
era el que obtenia la mejor calidad para todos los niveles de trafico de fondo. El uso
de tiles también introduce una sobrecarga en el bitstream resultante (hasta un 6.8 %
en el peor de los casos para el modo Al), debido a ciertas cabeceras necesarias y una
menor eficiencia en la codificaciéon. Como consecuencia, los resultados muestran que
la red se satura antes conforme se utiliza un mayor ntiimero de tiles por frame, para

el mismo nivel de trafico de fondo, por lo que tampoco conviene utilizar un ntimero
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elevado. Los gréaficos de las estadisticas de red son similares a las del experimento
anterior, pero incluyendo el hecho de un mayor bitrate. Por ejemplo, en los gréaficos de
Goodput y PDR, las curvas se ordenan de mayor a menor bitrate hasta que la red se
satura, momento en que el orden se invierte debido a que afecta méas a las secuencias
de video que requieren mayor bitrate. Lo mismo sucede en el caso del E2E Delay,
en el que las curvas se ordenan también segin el bitrate, aunque con valores muy
aproximados. Sin embargo, las diferencias se amplian claramente entre los distintos
casos conforme se aumenta el trafico de fondo y la red llega a saturacion. A la
vista de los resultados, lo mas relevante es que conforme se incrementa el nimero
de tiles por frame se reduce el valor del Tile Lost Ratio (TLR) y se obtiene una
mejor calidad del video reconstruido, manteniéndose el valor de PSNR por encima
del umbral aceptable hasta niveles de trafico de fondo moderado. Con objeto de no
incrementar innecesariamente el bitrate necesario, se ha estimado que un valor de 4

0 6 tiles por frame puede ser adecuado.

Las dos técnicas anteriores se analizaron también de forma combinada, esto es,
se estudiaron los distintos modos de codificacién con refresco Intra y los diferentes
valores de fragmentacién en tiles del experimento anterior, llegando a la conclusion
de que el uso de tiles aumenta la calidad para cualquier modo de codificacion uti-
lizado. En concreto, el uso de 4 tiles por frame permitié a los modos Al e IPIP
(los de mayor refresco Intra) alcanzar el umbral de calidad aceptable para niveles
moderados de trafico de fondo, aunque no para niveles altos. El resto de modos de
codificaciéon no alcanzaron dicho umbral en ningin caso. De todo ello se concluye
que las dos técnicas analizadas se complementan de forma satisfactoria, aconsejando
el uso de los modos de mayor refresco Intra, como Al, y el uso de 4 o 6 tiles por

frame.

Con la intenciéon de mejorar aun més la robustez del video transmitido se hizo uso
de calidad de servicio (QoS). En concreto, en los siguientes experimentos se utilizo
la diferenciacion de trafico a nivel MAC que defini6 el estandar IEEE Std. 802.11p-
2010, similar a la definida en el estandar IEEE Std. 802.11e-2005, aunque adaptando
los parametros de acceso al canal EDCA (Enhanced Distributed Channel Access) de
las cuatro categorias de acceso (AC) a las particularidades de las redes vehiculares.

De este modo se puede asignar distinta prioridad a los paquetes a transmitir, los
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cuales se clasificardan en una de las cuatro colas de la subcapa MAC en funcién de
su prioridad, que de menor a mayor son: AC_BK (Background), AC_BE (Best-
Effort), AC VI (Video), y AC_VO (Voice). Los estdndares anteriores actualmente
se han integrado en el IEEE Std 802.11-2016, requiriendo la habilitaciéon del atributo
OCBActivated (dot110CBActivated) para permitir la transmisién de tramas sin
requerir la asociacién y autenticaciéon previa con un Basic Service Set (BSS) o Punto
de Acceso (AP), por lo que a este tipo de comunicacién se le denomina comunicacién
Outside the Context of a BSS (OCB), y al estandar 802.11p también se le conoce
como 802.11-OCB. De este modo es posible la comunicacién directa entre vehiculos

(V2V) o entre vehiculos y la infraestructura desplegada a lo largo de las carreteras

(V).

En los experimentos realizados, se asignaron diferentes niveles de prioridad a los
paquetes a transmitir en funcién del tipo de frame de video al que pertenecian (I, P,
B), variando la proporcion de frames afectados (0, 25, 50, 75 y 100 %), asignando la
misma prioridad a todos los paquetes que constituyen un mismo frame. Se seleccio-
naron 3 modos de codificacién con distinta proporcién de refresco Intra: Al I7P, y
LPI4, y la misma secuencia de nimero de tiles por frame y patrén de los experimen-
tos anteriores (1, 2, 4, 6, 8, 10 y 16). Del mismo modo, se repitieron las simulaciones
con distintos niveles de trafico de fondo, a cuyos paquetes se les asigné la minima
prioridad (AC_BK). Debido a la gran cantidad de combinaciones de simulaciones
a realizar, y puesto que se comprobd que los otros valores eran casos intermedios,
en la practica se puede considerar que se realizaron los siguientes tres experimen-
tos unicamente (correspondientes a los casos 0% y 100 %): (1) asignando la misma
prioridad a todos los paquetes (AC_BK), ya sean de video o de trafico de fondo, (2)
asignando una mayor prioridad (AC_VI) a todos los paquetes pertenecientes a los
frames de tipo I inicamente, y (3) asignando una mayor prioridad (AC_ VI) a todos
los paquetes de video, independientemente del tipo de frame al que pertenecen. El
primer caso consiste en no realizar diferenciacion de trafico, es decir, no utilizar QoS,
y seria equivalente al servicio Best-Effort que ofrece el estandar IEEE 802.11 por
defecto. El motivo del segundo grupo de experimentos se basaba en el hecho de que
hay frames méas importantes que otros, es decir, que la pérdida de ciertos frames

afecta mas a la calidad de video final que la pérdida de otros tipos de frames, debido



26 CAPITULO 3. RESULTADOS

a las interdependencias existentes entre frames [20]. Por tltimo, el tercer experimen-
to es equivalente al mecanismo EDCA del estandar IEEE 802.11e. A continuacion

se resumen los resultados obtenidos con los tres experimentos mencionados.

Confirmando los resultados de trabajos anteriores, se observa que se requiere el
uso de refresco Intra. En concreto, se obtienen los mejores resultados con el modo
Al el de mayor refresco Intra, seguido del modo LPI4. En cuanto al modo I7P,
el de menor refresco Intra de los tres modos utilizados en este tltimo trabajo, no
alcanza el umbral minimo considerado como aceptable (28 dB) cuando el nivel de
trafico de fondo es moderado o alto en ninguno de los tres experimentos, por lo que
podria ser descartado. Como se coment6 anteriormente, el uso de un mayor nimero
de tiles por frame mejora la calidad percibida, ya que, la pérdida de un paquete de
red ya no afecta a un frame completo sino sélo al tile al que pertenece. Sin embargo,
puesto que el uso de tiles introduce cierta sobrecarga en el bitstream, con objeto de
no saturar la red en exceso, parece conveniente un valor de 6 u 8 tiles por frame

como mucho.

Cuando no se utiliza QoS (experimento 1), tanto el trafico de video como el trafi-
co de fondo sufren de igual manera al aumentar éste ultimo, ya que ambos tienen la
misma prioridad para acceder al medio. En el caso de asignar una mayor prioridad
unicamente a los frames de tipo I (experimento 2), surge el inconveniente de que,
como el flujo de video tendra frames con distintas prioridades, los paquetes se clasi-
ficaran al llegar a la capa MAC en colas diferentes segiin su prioridad. Esto hara que
los paquetes se transmitan en orden distinto a su orden natural de reproduccion, por
lo que el receptor necesitara utilizar algin tipo de memoria intermedia (buffer) con
objeto de almacenar los paquetes y ordenarlos antes de su decodificacion y reproduc-
cién. Ademas, los paquetes de menor prioridad podrian sufrir retrasos considerables,
haciendo que este método no sea factible en aplicaciones en tiempo real. En cuanto
a la calidad final del video recibido, aunque mejora respecto al experimento 1, se
obtienen mejores resultados con el experimento 3, tal y como se comenta a conti-
nuacion. Al asignar una mayor prioridad a todos los frames de video (experimento
3, que para el caso del modo Al coincide con el experimento 2), las pérdidas en
el trafico de video se reducen considerablemente, sin perjudicar demasiado al resto

de tréafico de menor prioridad existente en la red (trafico de fondo). Esto se debe a
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que el trafico de mayor prioridad obtiene un mejor aprovechamiento del canal por
requerir un menor tiempo para el acceso al canal (CW), asi como un menor tiempo
entre el envio de tramas (AIFSN). Por tultimo, se obtienen los mejores resultados
con el experimento 3, seguido del experimento 2, y por tltimo, el experimento 1 (sin
QoS). Es decir, la asignacién de mayor prioridad a todos los frames de video (inde-
pendientemente de su tipo) proporciona la mejor calidad final del video reconstruido

en las condiciones méas adversas.






Capitulo 4

Conclusiones y trabajo futuro

4.1. Conclusiones

El conjunto de herramientas desarrolladas ha demostrado ser una contribucién
importante a la metodologia utilizada actualmente para la evaluacion de la calidad
de video percibida por el usuario final mediante la técnica de simulacién. Por un
lado, la herramienta GatcomSUMO permite la preparacion de los archivos de simu-
lacion (red de carreteras, movilidad de los vehiculos, posicionamiento de RSUs, etc.)
en un tiempo minimo, evitando los errores en tiempo de ejecuciéon mas habituales
que ocurren durante la simulacion, sin necesidad de conocer la sintaxis y extensa
documentacion de los simuladores OMNeT++ y SUMO. Por otro lado, el framework
VDSF-VN es especifico para la simulacion de la transmisién de video en redes vehi-
culares. Permite realizar el proceso completo, desde la codificaciéon y generacién de
trazas de video, siguiendo con la ejecucion de las diferentes secuencias de simulacién
mediante los simuladores anteriores, y por ultimo, la reconstruccion de las secuencias
de video recibidas y el andlisis de la calidad percibida (PSNR). Todo ello se ejecuta
desde un interface grafico que lanza los procesos necesarios de forma concurrente,
sacando partido al uso de multiproceso para reducir en lo posible la duracién de todo
el ciclo de trabajo. Desde el mismo interface grafico pueden generarse y visualizarse
los gréaficos con los resultados de las estadisticas recogidas, en diversos formatos y
resolucién. Todas estas herramientas son multiplataforma (Windows, Linux, MacOS

X), y estén disponibles como cédigo abierto.
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El objetivo de los experimentos realizados es poder generar y transmitir secuen-
cias de video de forma mas robusta, que mantengan un nivel de calidad perceptual
aceptable en condiciones de trafico de fondo moderado o alto en una red vehicular.
En primer lugar, se comprobd que es necesario utilizar modos de codificacién con
refresco Intra, tales como All Intra (Al) o LPI4. Estos modos son més robustos en
presencia de niveles de trafico de fondo bajos, aunque no lo suficiente con mayor
nivel de carga en la red. Posteriormente se combinaron los modos de codificacion
anteriores con el uso de particionado en tiles de los distintos frames. A pesar de
incrementar el bitrate del bitstream resultante, la calidad del video percibido me-
jora notablemente, hasta cierto punto; valores intermedios (hasta un maximo de 8
tiles por frames) consiguen un buen incremento de calidad sin saturar la red in-
necesariamente. Por tltimo, se combiné todo lo anterior con el uso de calidad de
servicio, asignando una mayor prioridad (AC_VI) a los paquetes correspondientes
a los frames de video. Primero se asign6 mayor prioridad tnicamente a los frames
de tipo I, aunque se obtuvieron mejores resultados asignando esa prioridad a todos
los frames de video, independientemente de su tipo, evitindose ademas el problema
de que los paquetes lleguen desordenados al receptor. El hecho de asignar mayor
prioridad a algunos o todos los frames de video no perjudica demasiado al resto de
trafico de menor prioridad existente en la red (trafico de fondo), salvo en los casos
de trafico de fondo muy elevado, obteniéndose un mejor aprovechamiento del canal
inalambrico. A la vista de los resultados, mediante la combinacion de las diversas
técnicas empleadas se incrementa la robustez en la transmision de flujos de video en

una red vehicular, mejorandose la calidad percibida por el usuario final.

4.2. Trabajo futuro

En las herramientas de software desarrolladas son varias las posibles ampliaciones
que se podrian realizar. Por ejemplo, el entorno de trabajo VDSF-VN actualmente
estd preparado para el uso del codificador y decodificador HEVC del software de
referencia HM. Podria ser interesante permitir el uso de otros codificadores HEVC
de mayor rendimiento, tal como el codificador HEVC en tiempo real Kvazaar [31],

x265 [19], o 265 [30], entre otros, asi como otros decodificadores como el open-
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HEVC [29]. De este modo, se facilitaria el uso del entorno por otros usuarios que
utilicen distintos codificadores actuales (HEVC, VP10, ...), pudiendo adaptarse
facilmente a otros estandares pasados (H.264/AVC) o futuros. Por otro lado, actual-
mente el entorno permite el calculo de dos métricas de la calidad de video percibida,
el MSE y el PSNR. Sin embargo, algunos trabajos indican que el PSNR, bajo cier-
tas circunstancias, no coincide exactamente con la opinién subjetiva de las personas,
por lo que se han desarrollado diversas métricas que se correlacionan mejor con la
calidad percibida, tal como el indice Structural SIMilarity (SSIM) [34], y otras que
han surgido como mejora de la anterior como el Multi-Scale SSIM o MS-SSIM [35],
o el Range SSIM (R-SSIM) [15]. Existen otras métricas que también funcionan bien
pero son mas complejas que las anteriores, tal como el indice Visual Information
Fidelity (VIF) [27]. El entorno VDSF-VN podria ampliarse para calcular también

alguna de estas nuevas métricas de la calidad percibida.

A la vista de los resultados de los experimentos realizados, a pesar de las mejoras
obtenidas podrian analizarse otras técnicas adicionales para combinarlas con las
técnicas utilizadas con objeto de hacer mas robusta la transmisiéon de video. Por
ejemplo, podrian utilizarse técnicas de correccion de errores como Forward Error-
Correction (FEC). También podria diseniarse algiin esquema adaptativo que tenga en
cuenta el nivel de saturacién de la red, o el tamano de las distintas colas del MAC.
En los experimentos realizados, la transmisiéon de flujos de video se ha realizado
en modo broadcast, y podria ser interesante la comparacion con la transmision en
modo unicast, asi como explorar la interacciéon entre la capa aplicacion y la capa
MAC del IEEE Std. 802.11p-2010 del modelo de referencia WAVE (Wireless Access

in Vehicular Environments).
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Acrénimos
AC Access Category
Al All Intra
ATFSN Arbitration Inter-Frame Space Number
AVC Advanced Video Coding
BSS Basic Service Set
CBR Channel Busy Ratio
CCH Control Channel
CTC Common Test Conditions
CW Contention Window
DPI Dots Per Inch
EDCA Enhanced Distributed Channel Access
FEC Forward Error Correction
FSPL Free-Space Path Loss
GLONASS Global Navigation Satellite System
GNSS Global Navigation Satellite System
GOP Group of Pictures
GPS Global Positioning System
GUI Graphical User Interface
HEVC High Efficiency Video Coding
HM HEVC Test Model
IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineer
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IPTV Internet Protocol Television

ITS Intelligent Transportation Systems
ITU International Telecommunication Union
JCT-VC Joint Collaborative Team on Video Coding
JVM Java Virtual Machine

LAN Local Area Network

LP Low-delay P

MAC Medium Access Control

MOS Mean Opinion Score

MPEG Moving Picture Experts Group
MSE Mean Squared Error

MTU Maximum Transmission Unit
OCB Outside the Context of a BSS
OSM OpenStreetMap

OTT Over-The-Top

PDR Packet Delivery Ratio

PSNR Peak Signal-to-Noise Ratio

QoE Quality-of-Experience

QoS Quality-of-Service

QP Quantization Parameter

RSU Road-Side Unit

RTP Real-time Transmission Protocol
SCH Service Channel

SSIM Structural SIMilarity

SUMO Simulation of Urban MObility
TLR Tile Lost Ratio

UTM Universal Transverse Mercator
V2v Vehicle-to-Vehicle

V2I Vehicle-to-Infrastructure

VANET Vehicular Ad-hoc NETwork
VDSF-VN  Video Delivery Simulation Framework over Vehicular Networks

Veins VEhicles In Network Simulation
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VIF
WAVE
WGS
WLAN
XML

Visual Information Fidelity

Wireless Access in Vehicular Environments
World Geodetic System

Wireless Local Area Network

Extensible Markup Language
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Abstract: Video delivery in Vehicular Ad-hoc NETworks has a great number of applications. However,
multimedia streaming over this kind of networks is a very challenging issue because (a) it is one of the
most resource-demanding applications; (b) it requires high bandwidth communication channels; (c) it
shows moderate to high node mobility patterns and (d) it is common to find high communication
interference levels that derive in moderate to high loss rates. In this work, we present a simulation
framework based on OMNeT++ network simulator, Veins framework, and the SUMO mobility traffic
simulator that aims to study, evaluate, and also design new techniques to improve video delivery
over Vehicular Ad-hoc NETworks. Using the proposed simulation framework we will study different
coding options, available at the HEVC video encoder, that will help to improve the perceived video
quality in this kind of networks. The experimental results show that packet losses significantly reduce
video quality when low interference levels are found in an urban scenario. By using different INTRA
refresh options combined with appropriate tile coding, we will improve the resilience of HEVC video
delivery services in VANET urban scenarios.

Keywords: vehicular networks; video delivery; QoS; QoE; HEVC; OMNeT++; Veins; SUMO

1. Introduction

Among the potential applications that may be supported by Vehicular Ad-hoc NETworks
(VANETSs), video delivery is one of the most resource-demanding. Several application scenarios
may require video delivery services in either on-demand or real-time live video streaming, using
unicast, multicast or broadcast communications. We may find scenarios where video delivery is
required, like the ones related to accidents/rescue assistance, V2X real-time video, context-aware video
broadcasts, security surveillance services, driving assistance, etc. However, multimedia streaming over
VANETs is a very challenging issue mainly due to the high mobility of vehicles, bandwidth limitations,
and the high loss rates typically found in wireless communications. In addition, video transmission
requires a high bandwidth with a bounded packet delay, especially when real-time restrictions are
mandatory. So, when video suffers from packet losses and/or highly variable packet delays, the user
perceived video quality is seriously reduced.

In this work, we analyze the performance of video delivery in a typical VANET urban scenario
by means of a simulation framework named Video Delivery Simulation Framework over Vehicular
Networks (VDSF-VN) [1], which allows us to model in detail the different actors involved in a
video streaming session. VDSF-VN works with the OMNeT++ simulator [2], together with the Veins
(VEhicles In Network Simulation) framework [3] to conduct the network simulations, and with SUMO
(Simulation of Urban MObility) [4], as the vehicular traffic simulator.

Sensors 2018, 18, 3107; d0i:10.3390/s18093107 www.mdpi.com/journal/sensors
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Inside VDSE-VN, the selected source video sequence is encoded with the High Efficiency Video
Coding (HEVC) standard [5]. In particular, we have developed a tuned version of the HEVC reference
software HM (HEVC Test Model) [6] that it is able to seamlessly work with OMNeT++/Veins/SUMO
simulation tools. Also, it has been necessary to develop several software modules, such as a
packetizer/depacketizer tool, an RTP packet trace module, etc. All of these software modules are
governed from a graphical application, named GatcomVideo, that will significantly improve the
usability and automation of the proposed VDSF-VN framework.

Although the simulation framework provides a lot of useful performance metrics (end-to-end
delay, goodput, packet delivery ratio, etc.), our main performance metric is the video quality delivered
to the user, since it will be used to determine the minimum quality levels that a video delivery
application should provide. After analyzing several simulation runs we notice that the received video
quality becomes unacceptable when the first interferences appear in the network. So, we proceed to
study some coding options implemented in the HEVC video encoder, in order to improve the final
video quality delivered to the user.

These options are based on INTRA refresh and tile-based video coding techniques. On the one
hand, INTRA refresh technique will help to stop the error propagation produced by a single packet
loss in the prediction process of future (next) video frames. So, we have analyzed the performance
of several INTRA refresh approaches in order to determine the ones which deliver a higher video
quality to the user with an acceptable bit rate overhead. On the other hand, TILE-based coding
allows partitioning each video frame in blocks (Tiles), which are completely independent regarding
coding/decoding. This may be useful to mitigate the impact of packet losses when compared with
no-tiling approaches. When no-tiling approaches (the default coding option) are used, an encoded
frame is typically fragmented into several network packets. To decode the frame, all those packets
need to be received. If just one packet is lost, the frame is undecodable although the rest of packets
had been correctly received. If tiling is used, a frame can be partially decoded (not completely lost)
improving the final video quality at the same packet error rate.

A thorough experimental process was developed in order to identify the above mentioned HEVC
coding options which offer the best video quality to the user. The simulation results obtained from
the experimental tests will show the behavior of the HEVC coding options under different network
impairment degrees. This knowledge will provide us with the ability to decide which level of INTRA
refreshing is required and how many tiles per frame should be used to guarantee the minimum video
quality required by the video delivery application.

The rest of the paper is structured as follows. Section 2 shows some related works, specifically
some techniques and simulation tools used in the literature for improving the video quality perceived
by the final user in wireless networks. In Section 3, we briefly describe the video delivery simulation
framework we have used in this work. Section 4 describes the simulation methodology, the VANET
scenario and the video sequence used. The simulation results of the experimental tests are presented
and discussed in Section 5. Finally, conclusions are drawn in Section 6, along with references to future
work.

2. Related Works

Many different techniques have been proposed in the literature to improve video streaming over
not reliable medium like the wireless channel, in general, and VANET;, in particular [7].

Error Concealment (EC) methods try to minimize the impact of packets loss in the perceived
quality of the received video sequence [8-10]. If any part of an encoded frame is missing, then the
entire frame cannot be decoded. These EC methods try to predict the missing parts and correct them by
exploiting spatial similarities of the nearby areas, or temporal redundancies in the video sequence [11].
Spatial prediction can be only used for small areas [12], whereas the temporal prediction can replace a
whole missing frame, replacing it with a previously received frame. This is known as "Frame Copy
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Concealment’ [13]. To make an estimation of the contents of a missing area, different techniques based
on Motion Vectors (MV) information can also be used.

Error Resilience (ER) is a group of techniques which aim to provide robustness to video sequences,
which are applied at the sender side. One of these is the Feedback Channel (FC), in which the receiver
can request the retransmission of some missing part [14]. Other methods make use of substreams,
such as Multiple Description Coding (MDC) [15] or Layered Coding (LC).There has been a lot of
research done to protect video sequences with Forward Error Correction (FEC), also known as Channel
Coding [16]. This technique inserts redundant data, called Error Correction Codes (ECCs), into the
encoded video. These ECCs can be used for detecting missing data on the receiver side, and even, to
recover them without retransmission, which is not feasible in some scenarios like real-time applications
(e.g., live video streaming) [17]. RaptorQ codes is an example of this kind of mechanism [18]. FEC can
be used in all kind of networks, including VANETs [19].

Another group of ER techniques are the so-called “intra refresh” methods. They encode the
bit stream in such a way that it prevents fast quality degradation in the presence of data losses.
An inter-coded frame, a frame which it is predicted using other frames as references, although correctly
received, can be affected by a reference frame with errors, and it can propagate the error to other
inter-frames which use it as reference. A proper insertion of intra-coded frames together with an
adequate selection of reference frames may increase the error resilience of an encoded bit stream.
So, defining appropriate INTRA refresh encoding modes will make bit streams more robust. There are
several works in the literature that exploit these techniques to improve video robustness like the ones
found in [20-22].

To evaluate the performance of source coding techniques we need a simulation framework to
analyze their effects in the final video quality experienced by a VANET user. To measure video quality
we will use the Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) metric. So, the error protection of our encoder will
be based on those encoding options which provide a better received video quality, taking into account
the bit rate overhead which they typically provide.

There are several simulation frameworks proposed in the literature that follow our requirements,
like EvalVid [23], which allows the video quality evaluation of MPEG4 video transmitted over a real or
simulated communication network. Besides measuring several metrics of the underlying network, like
loss rate, delay, and jitter, they also support a video quality evaluation of the received video based on
the frame-by-frame PSNR calculation. Although no specific network simulator is proposed, authors
argue that theoretically any simulator could be used. In this sense, several works have extended
EvalVid to include a network simulator. For example, in [24] EvalVid is integrated with ns-2. In [25]
authors developed a tool named QoE Monitor, which is based on the EvalVid architecture and consists
of a new module for the ns-3 simulator. Beside this, this tool can be extended with current video coding
standards. In [26] a simulation framework named Mobile Multi-Media Wireless Sensor Networks
(M3WSN) is presented, which is based on EvalVid too. This framework uses the OMNeT++ simulator
and Castalia framework [27].

Another example is HEVStream [28], which is a realistic testbed environment that aims to evaluate
HEVC video streaming under different conditions. However, it is hardware-based and we need to use
the simulation technique because our target is to evaluate video streaming in vehicular networks.

Despite of the different existing video frameworks (most of them based on the initial EvalVid
approach), none of them allows the transmission and quality evaluation of video sequences with
the combination of the OMNeT++ simulator, the Veins framework and the SUMO traffic mobility
model for vehicular networks. Some analyzed frameworks lack of an updated video codec module,
being not trivial to change it with another one, because the packetizer needs to be properly adapted
to the intrinsic features of the target bit stream syntax. Also, node mobility models are too simple
in most approaches to fit with the particularities of vehicular networks (roads, streets, lanes, stops,
traffic lights, etc.). In addition, finally, the different modules of the framework need to be completely
integrated in order to launch global simulations specifying the detailed configuration of every module,
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and performing, on the fly, all the processes, from the video encoding at source node to the decoding
process at the receiver end, passing through the network simulation of the video delivery in a realistic
vehicular network scenario. These aspects have motivated us to develop the VDSF-VN [1] simulation
framework which it is especially suited for vehicular networks. VDSF-VN is the simulation framework
that we use in this work, so we provide a brief introduction of it in the following section.

3. Simulation Framework: VDSF-VN

In Figure 1, we show the different elements that form the VDSF-VN simulation framework
architecture. Some of those elements have to do with the video coding and decoding processes
(encoder, packetizer, etc.), whereas some others are related to the simulation process (OMNeT++,
Veins and SUMO). Apart from these, a graphical application named “GatcomVideo” was developed
which acts as a front-end that manages the whole process. Finally, in order to build the simulation
network and configuration files, the “GatcomSUMO” [29] application was also developed to ease all
the configuration duties by means of a Graphical User Interface (GUI).

Pre-Process Quality Evaluation Post-Process
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¢Original video Calculator Distorted video i
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.................. \
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Figure 1. Workflow of VDSF-VN.

The VDSF-VN framework coordinates and manages all the necessary tasks involved with this
kind of experiments, such as, source video encoding, trace files generation, video decoding tasks,
running the simulation sequences and obtaining the desired plots from the simulation statistic results.
VDSEF-VN was also designed to be multithread-aware, so several tasks or simulation runs may be
launched in parallel depending on the available hardware resources.

As depicted in Figure 1, all of these tasks can be structured in three main steps: (1) pre-process,
(2) simulation, and (3) post-process.
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1.  Pre-process: This step is in charge of encoding the desired video sequences and then perform the
Real-time Transmission Protocol (RTP) packetization of the encoded bit stream and generate the
corresponding video trace file. This step is a time-consuming task, because the video encoding
requires a great amount of computation and the video sequence may be encoded with different
configuration parameter sets.

2. Simulation: This step includes the actions to prepare the network scenario and run the simulations
with OMNeT++, Veins and SUMO. The trace file from the pre-process step is loaded by the video
servers to simulate the video broadcasting. During the simulation, the client nodes write the
correctly received video packets into an output trace file, which will be used in the post-process
step. This is done in an OMNeT++ project named “ppp_qos”, which references the original Veins
project, but it is implemented in a separate project for convenience. This project includes the
“TraCIDemollp” application module provided in Veins, which has been extended with: (a) the
support of HEVC video trace files, (b) statistics at application level (load, goodput, end-to-end
delay), and (c) statistics related to the mobility of the vehicles (the distance between selected
pairs of nodes, the number of neighbors during the simulation, etc.). The “ppp_qos” project also
extends the MAC layer with many statistics like the Channel Busy Ratio (CBR), that may be local
statistics (i.e., per node), global network statistics or statistics grouped by Access Category (AC).

3. Post-process: This step is taken to get all the statistics defined at different network levels: Physical,
MAC, and Application, with the corresponding plots. To compute the application performance
metrics like Frame Loss Rate (FLR) and PSNR, the bit stream needs to be conformed with the
received packets and then decoded to obtain the reconstructed video which will be rendered to
the user. Many works show that PSNR, under some circumstances, does not properly assess the
quality perceived by users. In the literature, we can find quality assessment metrics that better
correlates with human perceived quality like MS-SSIM [30]. These video quality metrics will be
incorporated in future versions of VDSF-VN as an optional feature. However, we will use PSNR
metric in this work, as most simulation frameworks also use it.

4. Performance Evaluation

This section describes the methodology used in the simulation and the experiments conducted
with the proposed VDSF-VN framework for evaluating the video streaming in an urban VANET
scenario. Now, we will describe the simulation setup which includes the network scenario, the network
simulation parameters, the video source, and the video encoding options.

4.1. Scenario Description

The VDSF-VN framework includes a tool, GatcomSUMO [29], that allows defining and
configuring the network scenario that will be used in the simulation. Different vehicular network
scenarios may be designed: regular (mesh, spider, etc.) or irregular (random). It is also possible to
import real urban vehicular scenarios from OpenStreetMap [31], so the desired area of a city may be
used as our simulation scenario. In this work, we have used a portion of the city of Kiev (Ukraine),
which consists of a square area sized 2000x2000 m? (Figure 2a), downloaded from OpenStreetMap
and imported into SUMO. The main simulation parameters are summarized in Table 1.

Three fixed Road Side Units (RSUs) are placed along a central avenue (rsu[0. .2]1), which act as
video servers delivering the same video sequence in a synchronized and cyclic way. The parameters of
the network cards are set with the values shown in Table 2. The radio transmission range, which is
depicted with a blue circle in Figure 2a, is the default value used in Veins. To get more accurate results,
the simulation takes into account the obstacles such as buildings. Specifically, the radio propagation
model used is SimpleObstacleShadowing instead of the SimplePathLoss model.
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Figure 2. (a) Scenario. (b) Distance from client to RSUs. (c) Number of client neighbors.

Table 1. Simulation parameters.

Parameter Value
Simulation area 20002000 m?
Simulation time 340 s
Number of RSUs 3
Number of client vehicles 1
Number of background vehicles 10
Background traffic load {0,12,25,50,75} pps
Max. speed of vehicles 14 m/s (50 km/h)

Table 2. PHY/MAC parameters.

Parameter Value

Carrier frequency 5.890 GHz
Propagation model SimpleObstacleShadowing
Bit rate 18 Mbps
Transmit power 20 mW

RX Sensitivity -89 dBm
Communication range 510.87 m

MAC queues size 0 (infinite)

On the other hand, several mobile vehicles are defined, which travel together along the simulation
time. The first one is the video client (node [0]), which receives the video sequence sent by the video
servers. Then, ten vehicles acting as background traffic nodes follow the first one (node[1..10]),
and send packets at different bit rates as background traffic load. To represent different levels of
network loads, each background traffic node injects packets with a size of 512 bytes in a sequence of
the following rates: {0,12,25,50,75} packets per second (pps). Therefore, on average, the total aggregate
background traffic is {0,120,250,500,750} pps, respectively.

All the vehicles follow the same fixed route along the avenue, which is defined as a list of edges.
This can be done manually, with the help of some utility provided by SUMO like duarouter, or
in a graphical way with the GatcomSUMO application. The maximum speed of the vehicles was
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fixed to 14 m/s (50 km/h), although their velocity is not constant, as the traffic simulator takes
into account intersections, traffic-lights, the presence of other vehicles, etc. SUMO is a microscopic
vehicular simulator that slows down or accelerates each vehicle according to the traffic conditions.
The mobility model used is the default one in SUMO, that is, a modified version of the Krauss
model [32], which is a car following model. Apart from the mobility model (carFollowModel) and the
maximum speed (maxSpeed), additional parameters like acceleration (accel), deceleration (deccel),
or minimum distance to the vehicle ahead (minGap) are also used.

The simulation time is 340 s, which is time enough for all the vehicles to travel from the beginning
to the end of the avenue, receiving the video sequences sent by the three RSUs. Figure 2b shows the
distance between the client and the RSUs. Figure 2c shows the number of neighbors of the client node
along the entire simulation, showing that all of the background vehicles are within the communication
range of the client car all the time. The plot also shows the instant when the node passes through the
three selected zones which represent different network situations: an area where the client node has
full coverage of one of the RSUs (Zone A), the shadow area between rsul1] and rsu[0] (Zone B),
as well as the overlapping area between rsu[0] and rsu[2] (Zone C).

4.2. Video Sequence

The selected video sequence is ‘BasketballDrill’, which belongs to the HEVC Common Test
Conditions set [6]. As shown in Table 3, it has a resolution of 832 x480 pixels and a duration of 10 s.
The original sequence is 500 frames long at a rate of 50 frames per second (fps), but it was sub-sampled
at 25 fps with a length of 250 frames in order to reduce the required network bandwidth.

Table 3. Video sequence.

Parameter Value

Name BasketballDrill
Resolution 832 %480 pixels
Duration 10s

Length 250 frames
Rate 25 frames per second

This video sequence was encoded with the HEVC reference software HM (HEVC Test Model) [6].
The resulting bit stream consists of a sequence of frames, which can be of three types: I frames (Intra
coded), P frames (Predictive coded) and B frames (Bi-directionally predictive coded). A great number
of possible encoded bit streams can be generated from a specific raw video sequence depending on
the desired HEVC configuration parameters (encoding mode, quantization level, INTRA refreshing,
etc.). For example, we can select the main encoding modes provided by the HEVC reference software,
namely, All Intra (AI), Low-delay P (LP), Low-delay B (LB), and Random Access (RA), or we can
configure other specific encoding modes like the ones that we are going to analyze in this work, shown
at Table 4. Al mode is robust to packet loss, as all the frames of the video sequence are encoded as I
frames, that is, without using any other frame as reference. On the contrary, LP mode is less robust
than Al because it is sensible to packet losses due to the dependencies between frames. In LP mode,
the first frame is encoded as an I frame, and the rest of the frames are encoded as P frames, which
use previously encoded frames as reference. So, if losses occurs in previous reference frames we
cannot correctly predict the content of the current one since we have no information from the past
frames. The error produced in the past affects to the encoding performance of future frames (error
propagation). However, LP mode is very efficient regarding compression performance because of the
use of motion estimation and compensation. This is the reason we propose a set of encoding modes
with different levels of periodic updates (INTRA refresh) which is able to efficiently mitigate the error
propagation effects without significant performance degradation.
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Another coding parameter to define is the Quantization Parameter (QP), which is used to adjust
the compression level. A low QP value implies a soft quantization that will result in larger bit streams
with higher video quality. In our experiments, the video quality, measured in terms of PSNR, for all
the generated bit streams was fixed to the same value by adjusting the compression level (i.e., the QP
value) in each case, targeting to a desired PSNR value of approximately 36 dB.

Apart from the compression mode and QP value, the video encoder accepts many other
parameters. For example, HEVC allows splitting a frame into several independent regions (tiles
or slices). This will be useful for our purposes since it will provide an extra robustness to video
delivery when packet losses start to damage the video packet streaming. However, these partitioning
modes lower the encoding performance since spatial correlation is limited to the slice/tile domain,
and their use requires extra bit stream signaling information [33].

As a result, many combinations of parameters need to be considered. In this work, the selected
encoding modes, QP values and number of tiles per frame are the following;:

Encoding modes (x9): {Al IPIP, I3P, I7P, I15P, IPx, IPx25pctCTU, LPI4, LP} (see Table 4).
QP values (x1): the QP value used for each encoding mode was fixed to achieve the desired

video quality (PSNR = 36 dB) when using 1 tile per frame (see Table 5).
o  Number of tiles per frame (x7): seven values were considered to encode each bit stream: {1, 2,

4, 6, 8, 10, 16}. The size of these partitions can be specified with the number of rows and
columns (uniform), or with the number of Coding Tree Units (CTUs) per each row and column
(non-uniform). In this work, the following uniform tile patterns were considered: {1x1, 1x2,2x2,
2x3,2x4,2x5,4x4}, respectively.

Table 4. Encoding modes.

Mode Frame layout Description

Al TIIITIIL. .. Every frame is an I frame (All intra)

IPIP IPIPIPIPI... Alternating I and P frames

I3P IPPP IPPPI... An 1 frame followed by three P frames

7P IPPPPPPP IPPPPPPPI...  AnIframe followed by seven P frames

I15P IPPPPPPPPPPPPPPPI.. AnI frame followed by fifteen P frames

IPx IPPPPPPPPPPPPPPP... Similar to LP but each P frame reference the previous frame only
IPx25pctCTU  IPPPPPPPPPPPPPPP... Similar to IPx but 25% of CTUs are forced to be Intra refreshed
LPI4 IPPP IPPP IPPP... Similar to LP but with an I frame every four frames

LP IPPPPPPPPPPPPPPP... An I frame followed by only P frames (Low-delay P)

Table 5. QP values for achieving PSNR =~ 36 dB (1 tiles per frame).

Mode QP Tiles Bitrate (Mbps) PSNR (dB)
Al 31 1 3.417 35.863
IPIP 30 1 2.378 36.042
I3P 30 1 1.647 35.761
7P 29 1 1.457 36.071
I15P 29 1 1.257 35.830
IPx 28 1 1.239 35.782
IPx25pctCTU 28 1 1.797 35.812
LPI4 29 1 1.620 36.045
LP 28 1 0.959 36.160

So, all of these combinations make a total of 63 different bit streams (9x1x7). As it can be
appreciated in Table 5, the PSNR value of the original encoded video is approximately the same for
all of them, whereas each case has a different bit rate value. As an example, the largest bit stream
is achieved with AI mode (3.417 Mbps), whereas the smallest one corresponds to LP (0.959 Mbps);
the other combinations are intermediate cases.
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Once video encoding is done, we proceed to build a trace file from the encoded bit stream [34].
A trace file is a text file including an ordered list of packets to be transmitted, and is loaded by the video
servers before sending it to the clients in the simulation step. Since an encoded frame may be larger
than the network Maximum Transmission Unit (MTU), it is necessary to encapsulate it into several
packets (packetization). In the trace file, each packet is defined with the following fields: a correlative
packet number, the frame type it belongs to (I, P, or B), the playback time (ms), the packet size (bytes),
the frame offset of the packet payload, and the total number of fragments of the current frame.

We have modified the HM software to include RTP bit stream packetization [35]. In addition,
it was mandatory to modify the HM decoder in order to get the reconstructed video sequence because
the original HM decoder crashes when any piece of information is lost, so we have strengthened the
decoder to be robust against packet losses.

At last, once the video sequence is reconstructed we compute, among other application metrics,
the PSNR value relating to the original video sequence, which is the most commonly used metric for
measuring the video quality.

5. Simulations Results

The purpose of this paper is to find out how different encoding modes affect the video delivery in
vehicular networks, that is, to discover which of the generated bit streams achieves the best trade-off
between reconstructed video quality and resulting bit rate. So, we start with an evaluation of the
different INTRA refresh modes without using tile partitioning (i.e., only one tile per frame). Then we
analyze the effect of increasing the number of tiles per frame with the All-Intra (AI) coding mode.
In addition, finally we will see in action both INTRA refresh modes and the use of tiles to evaluate
their overall behavior on error resilience, video quality and coding bit rate.

Although there are much more metrics available, we have selected the following application
layer metrics:

e  Goodput (GP): the total number of received video packets at the client application layer divided
by the application runtime (i.e., from the sending time of the first packet until the time when the
last packet is received).

e  End-to-End (E2E) Delay: the average time each packet requires in order to be delivered to the
destination application (running at a particular node).

e Jitter: the average E2E delay variation between two consecutive packets received at the
destination node.

e  Packet Delivery Ratio (PDR): the relation between the total number of video packets received by
the client with respect to the video packets sent by the server. As all the video servers (RSUs)
transmit the same video sequence in a synchronized and cyclic way, in this work, only the number
of packets sent by the associated RSUs is considered.

e  Packet Loss Ratio (PLR): the percentage of lost packets out of the total number of packets of the
video sequence.

e  Tile Loss Ratio (TLR): the percentage of tiles that have not been completely received out of the
total number of tiles of the delivered video sequence. In case of using a 1 tile per frame layout
(i.e., no-tiling), this value corresponds to the Frame Loss Ratio (FLR).

e  Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR): the measure of the objective video quality. The PSNR is
computed frame-by-frame for the luminance (Y) component as shown in Equation 1, averaged
for all the frames. The Mean Squared Error (MSE) is computed for each frame n by averaging the
squared intensity differences between each pixel (7, j) of the same original (Ys) and distorted (Yp)
frame, as shown in Equation 2, where i € 1..N,,; and j € 1..N,ow, being N, and Nyo the width
and height of the frames (in pixels).

PSNR (1) g5 = 20 - logyy | —2% )
dB 10 MSE(n)
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Neol
MSE(n) = Not Noow N Z Z [Ys(n,i,j) — Yp(n,i, ])] ()
co ro :1 =1

The metrics are collected in both scalar (minimum, maximum, mean, etc.) and vector format.
Scalar metrics allow to study the overall performance of the network, whereas the vector data allows
studying the evolution of such metrics over the entire simulation. To drastically reduce the huge
amount of data needed to store the vector data, some of these metrics are also collected in vector format
but averaged every second only; in this way, it is possible to analyze the behavior of the network in
any zone defined by two given simulation times.

In this work we have analyzed the selected simulation metrics in 3 different fragments of the
whole simulation of 10 s in length each:

Zone A (t =180..190s): an area where the client node has full coverage of one of the RSUs (rsu[0]).
Zone B (t = 100..110s): a shadow area between two RSUs (rsu[1] and rsu[0]), where none of
them are “visible” for the client node.

e  Zone C (t = 240..250s): an area where the coverage of two RSUs are overlapped (rsul[0] and
rsul2]).

Zones B ad C are not shown, as the percentage of lost packets is too high. The location of the RSUs
should be adjusted in Zone B, and a handover mechanism should be used in case of overlapping of the
transmission ranges (Zone C). Therefore, only results for Zone A are shown below.

5.1. INTRA Refresh Coding Modes

In this section the effect of different INTRA refresh modes is analyzed. Since we want to determine
the potential of INTRA Refresh alone, only one tile per frame is used, that is, the experiments do not
use tile partitioning.

Figure 3a shows the achieved Goodput for each encoding mode under different background
traffic loads. As can be seen, it affects to all the encoding modes in a similar way, proportionally to the
different encoding bit rates. Only in the case of the maximum background traffic load (75 pps), the
Al mode shows an abrupt descent as the network entered in saturation state, being the rest of coding
modes with moderate to high network loads depending on their corresponding bit rates.

As can be seen in Figure 3b, the network Packet Delivery Ratio (PDR) is 1.0 for all the encoding
modes when no background traffic is used, meaning that all the packets arrive to their destination.
As the background traffic increases, the network PDR decreases for all the encoding modes, being
the 50 pps background traffic load a very high network load where more than 15% of packets are lost
in all coding modes. Similarly to the previous picture, all the curves are sorted by their consumed
bandwidth (see Table 5).

The End-to-End (E2E) Delay shows similar behavior for all the encoding modes while increasing
the background traffic (Figure 3c). The Al coding mode suffers from network saturation at the highest
background traffic load, achieving average delays of up to 6 s (network saturation). The rest of coding
modes show two different behaviors: (a) a soft monotonic delay increase for coding modes with the
highest bit rates (i.e., IPIP and I3P), and (b) similar packet delays for the rest of modes that require less
bandwidth (bit rate). Among the last coding modes we can observe that the ones with lowest bit rates
seem to have less delay as background traffic increases. So, as being the coding modes with lowest
bit rates they have a lower probability of sending video packets during the control channel period,
reducing the average latency and also the jitter, as explained next.
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Figure 3. APP statistics for all the encoding modes: (a) GP. (b) PDR. (c) E2E-Delay. (d) Jitter.

Regarding Jitter, Figure 3d shows a high average jitter values from 55 milliseconds to more than
60 at high background traffic loads. The main reason for the high jitter observed may be due to
the behavior of 802.11p MAC operation, where the time is multiplexed between service and control
channels (near the 50% of channel time for each). So, all packets generated during the control channel
time period have to wait until the service channel period starts, producing timing distortions in the

continuous packet video delivery traffic pattern that seriously affect to Jitter.

In Figure 4a,b, the PLR and FLR application metrics are shown. The PLR follows a behavior
coherent with the PDR plot described before: the higher the coding mode bit rate, the lower the PLR
value. However, when analyzing the FLR, we can observe that the number of lost frames is inversely
proportional to the coding mode bit rates under similar network load conditions. This is due to the bit
stream packetization process that produces a higher number of packets per encoded frame for coding
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modes with higher bit rates. So, the probability of losing one frame is higher, producing more frame
losses. In Figure 4c, the PSNR values for all the encoding modes of a video sequence received in Zone
A are plotted. As can be seen, the highest video quality is achieved by the Al coding mode followed
by IPIP and I3P coding modes. However, as background traffic increases, the PSNR values fall down
under unacceptable quality levels (below 28 dBs) for most video contents. On the other hand, LP and
IPx have the worst PSNR values; when the first packet losses appear, the video is degraded, being
unable to stop error propagation due to their poor INTRA refresh capabilities.
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Figure 4. QOE statistics for all the encoding modes: (a) PLR. (b) FLR. (c) PSNR.

These results demonstrate the benefits of using INTRA refresh encoding modes for improving the
reconstructed video quality. However, the price we have to pay for is the increased bit rates, which can
cause a greater loss of packets when the network gets saturated.

5.2. Tile Partitioning for the All-Intra Coding Mode

After analyzing the INTRA refresh coding modes with their pros and cons, we proceed to study
another error resilience technique that may efficiently work together with INTRA refresh. We propose
the use of frame partitioning that allow fragmenting each frame into independently encoded /decoded
tiles. The idea is to significantly reduce the number of frame losses. In this section we will study the
effect of using 1,2, 4, 6, 8, 10 and 16 tiles per frame with the Al coding mode.

As it was explained in the introduction section, using tiles introduces an overhead in the bit
stream as required signaling in form of headers, so higher bit streams are produced. From Table 6, the
use of tiles for the Al coding mode increase the bit rate from 0.6% to 6.8% when using 2 and 16 tiles,
respectively. With respect to the reconstructed video quality, we can see that using tiles has no effect.

Table 6. Bit rate and PSNR for Al for different tiles per frame layouts.

Mode QP Tiles Bitrate (Mbps) PSNR (dB)

Al 31 1 3.417 35.863
Al 31 2 3.438 35.866
Al 31 4 3.483 35.863
Al 31 6 3.516 35.868
Al 31 8 3.543 35.864
Al 31 10 3.578 35.862
Al 31 16 3.648 35.862

In Figure 5, we show the simulation results with the same network metrics used in previous
experiments. Figure 5a shows the Goodput for the different tile layouts. As expected, at low
background traffic levels the curves are sorted by their corresponding bit rate. However, when
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background traffic increases with values greater or equal than 50 pps, and we use a high number of
tiles per frame, the trend is inverted. Again, this is because the network begins to be saturated, and
this situation affects more to the video sequences that require more bandwidth. The same behavior
can be observed in the PDR metric shown in Figure 5b.

As shown in Figure 5c, the average E2E delay keeps similar values for all the tile number
configurations at low to moderate background traffic levels, showing always slightly higher delay
values when (a) increasing the number of tiles, and (b) the background traffic level increases. Notice that
at 50 pps background traffic loads, only the configurations of up to 4 tiles maintain the same behavior
than the one explained before at lower background traffic levels, being a symptom of entering network
saturation for the Al encoding mode.
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Figure 5d shows the average jitter varying the number of tiles per frame. As it can be seen, the
experienced jitter is always lower on average than the one obtained with just one tile, observing better
response when using a low number of tiles per frame (from 2 to 6).

From Figure 6a, we may observe a lineal increase of PLR up to the network saturation point, where
a higher number of tiles always produce a lower PLR. However, in Figure 6b the TLR metric shows an
interesting behavior, achieving lower TLR values when the number of tiles per frame increases. As a
consequence, the video quality of the received video will be better as shown in Figure 6¢. So, we can
conclude that when the number of tiles per frame increases, the error resilience of the video stream also
increases, obtaining acceptable video quality levels from low to moderate background traffic levels.
Taking into account that the more tiles per frame the more overhead in the bit stream, several tiles of 4
or 6 would be a good trade-off.
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Figure 6. QoE statistics for Al for all the tiles per frame layouts: (a) PLR. (b) TLR. (c) PSNR.

5.3. Global Evaluation

Now, we are going to analyze the combined effect of both INTRA refresh coding modes and tiles.
So, we will show the PLR, TLR and PSNR metrics for all the encoding modes as a function of the
number of tiles for every coding mode for a particular background traffic level. From the previous
experiments, only 12, 25, and 50 pps background traffic levels will be explored in Figure 7, since at
higher traffic loads the video quality levels are unacceptable.

As it can be seen in Figure 7, there is a general behavior from low to moderate-high background
traffic loads where, as the number of tiles increases (a) the PLR decreases, especially fast with the
lowest bit rate coding modes (LP coding mode reduces PLR to the half by using 6 tiles); (b) the TLR
also decreases at the same pace for all the coding modes, significantly reducing TLR six times for
12 pps background traffic load; and (c) the resulting PSNR also shows improvements as the number of
tiles increases for all coding modes. At the other hand, when the background traffic load increases,
both PLR and TLR also increases, following the same pattern as depicted before. As a consequence, the
PSNR video quality decreases in general (e.g., IPIP coding mode using 6 tiles reduces PSNR in 2.5 dBs
when going from 12 pps to 25 pps network load). If we define a threshold for minimum accepted video
quality in 28 dBs, Al, IPIP, I3P and LPI4 will be the only coding modes that keep over that quality
threshold when working with a frame partitioning of 4 tiles and low network loads (12 pps). The I7P
coding mode could belong to the selected group when using 6 tiles per frame. The rest of coding
modes will not satisfy the minimum quality requirement. At moderate network loads (25 pps), only
Al and IPIP will be above the defined video quality threshold for 4 tiles per frame, discarding all the
rest of modes. In addition, finally, at high network loads (close to saturation) only the Al coding mode
will be the one that remains over the quality threshold with 6 tiles. If the number of tiles were not an
issue, the IPIP coding mode could be also selected using at least 8 tiles per frame.
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Figure 7. QOE statistics for all the encoding modes for all the tiles per frame layouts at different
background traffic levels: (a,b,c) PLR, TLR, PSNR (12 pps). (d,e,f) PLR, TLR, PSNR (25 pps). (g,h,i) PLR,
TLR, PSNR (50 pps).

From this study, we may conclude that the coding modes with higher "intra refresh" degree are the
ones that better stand up in front of packet losses, but they are the ones that higher network bandwidth
will require. On the other hand, when using tiles, the behavior is very similar for all the coding modes,
resulting in PSNR improvements. However, the consequence of using a higher number of tiles, as for
high intra refreshing coding modes, is also a bit stream size increase. So, a trade-off should be defined
between error resilience and bandwidth (network resources), what should be finally determined by the
application requirements. We may propose a selection criteria of using a frame partitioning in no more
than 6 tiles (no significant improvements are found beyond), and the coding mode that, remaining
over the application quality threshold, requires the lowest bit rate.
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6. Conclusions

In this work, we have introduced VDSF-VN, a simulation framework based on the OMNeT++
network simulator, the Veins framework and the SUMO mobility traffic simulator, which was designed
to study and evaluate the robustness of a video delivery stream in vehicular ad-hoc network scenarios.
Using the proposed simulation framework we analyzed different coding options, available at HEVC
video encoder, to improve the robustness of the resulting video stream when it is faced with error-prone
network scenarios like urban vehicular networks. We have tested different INTRA refresh coding
modes and frame partitioning schemes by means of tiling, so we can determine the configurations that
better performance and robustness provide at different network loads.

The experimental results show that error resilience improves as the INTRA refresh level increases.
So, the best coding mode would be Al followed by IPIP, I3P, and LPI4. Notice that these encoding
modes require high bit rates with respect the others, so a trade-off between error resilience and final
bit rate should be defined, which strongly depends on the application requirements and the available
network resources. With respect to frame partitioning, we have observed that the use of tiles has
a positive impact when combined with INTRA refresh coding modes. So, acceptable video quality
levels are achieved from low to moderate background traffic loads, reinforcing the properties of the
INTRA refresh coding modes. Again, a trade-off should be applied since the use of tiles increases the
bit stream, so the recommendation is not to use more than 6 tiles per frame since when using more
tiles the improvements are, in general, negligible.

The main conclusion is that by using different INTRA refresh options combined with appropriate
tile coding we will improve the protection of video streaming in VANET urban scenarios, allowing to
keep acceptable video quality at high packet loss rates. We can use these error resilience techniques
at encoding/decoding sides to protect the video streams. However, we need to explore additional
techniques, like channel coding (FEC), the use of QoS at MAC level, and efficient error concealment,
which, combined with the ones proposed here, minimize the introduced bit stream overhead and
maximize the final error resilience. The final goal is focused to provide robust and efficient video
streams which are able to fight against moderate to high packet network error conditions, keeping the
video quality over the threshold demanded by the application. As future work, we are planning to
use the available MAC QoS features, and later we will extend our error resilience architecture with
packet-based FEC proposals, and advanced error concealment strategies.
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