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Resumen— Se presenta la plataforma de simula-
cién Video Delivery Simulation Framework over Vehi-
cular Networks (VDSF-VN), cuyo objetivo es facilitar
y optimizar el desarrollo de experimentos mediante si-
mulacién relacionados con la transmisién de video en
redes vehiculares. La herramienta automatiza y sim-
plifica la realizaci6én de las distintas tareas involucra-
das en experimentos de este tipo, las cuales requie-
ren el uso de una gran cantidad de elementos software
independientes, tales como simuladores de trafico de
vehiculos, simuladores y extensiones para comunica-
cién en red, codificadores y decodificadores de video,
conversores, software de generacién de graficos, hojas
de cdlculo, etc. Sin una herramienta como VDSF-VN,
el investigador debe esperar a que finalice una tarea,
a veces de larga duracién, para lanzar manualmente
la siguiente de forma secuencial. Todo ello motivé el
desarrollo de VDSF-VN, con la intencién de realizar
todas las tareas necesarias de una forma integrada y
mas eficiente. La herramienta hace uso de todas las he-
rramientas mencionadas, pero gestionadas desde dos
aplicaciones multi-plataforma que ofrecen un interfaz
grafico sencillo: GatcomSUMO y GatcomVideo. La pri-
mera de ellas se ha desarrollado con el objetivo de ge-
nerar los escenarios de red y movilidad de vehiculos
necesarios para el simulador de trafico SUMO, mien-
tras que la segunda tiene que ver con el proceso com-
pleto de transmisién de video, en concreto, la codifi-
caciéon y decodificacién de video, la ejecucién de las
simulaciones y el procesado posterior de los resulta-
dos para la generacién automatica de graficos perso-
nalizados, tablas de datos e informes. La herramienta
reduce, por tanto, la curva de aprendizaje necesaria
para realizar este tipo de experimentos de principio
a fin, al tiempo que realiza las tareas de forma mas
eficiente, pues muchas de ellas se pueden realizar en
paralelo, o lanzarse sin la intervencién del usuario.
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I. INTRODUCCION

NA red vehicular o Vehicular Ad-hoc Network

(VANET) es una red inaldmbrica en la que los
nodos méviles son vehiculos que se mueven a lo largo
de la red de carreteras o calles de una ciudad, pu-
diendo comunicarse entre ellos y con la infraestruc-
tura fija, o Road-Side Units (RSU). Por tanto, exis-
ten varios tipos de comunicacién: Vehicle-to-Vehicle
(V2V), Vehicle-to-Infrastructure (V2I), o Vehicle-to-
Everything (V2X). Este tipo de redes tiene muchas
aplicaciones en el campo de los Intelligent Transpor-
tation Systems (ITS), tales como sistemas de infor-
macién de trafico para evitar atascos, aumentar la
seguridad en carretera para evitar accidentes, acce-
so a Internet y otras aplicaciones de entretenimiento
(infotainment). En concreto, la transmisién de video
puede tener muchas aplicaciones, tales como la vi-
deovigilancia o la transmisién de video dependiente
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del contexto.

Sin embargo, las redes inaldmbricas experimentan
diversos problemas, tales como un medio comparti-
do con un ancho de banda limitado, donde las trans-
misiones de los diferentes nodos pueden colisionar,
asi como otros fenémenos como la atenuacién de la
sefial con la distancia (path loss), la presencia de
obstaculos (shadowing), y efectos de refraccién y re-
flexién (multipath). Ademds, en el caso particular de
las VANETS, el tiempo de comunicacion entre los
vehiculos es muy reducido debido a su alta movili-
dad, que provoca cambios continuos en la topologia
de red. Todo ello hace que se produzca una canti-
dad elevada de paquetes perdidos, especialmente en
la transmisiéon de video debido al alto ancho de ban-
da necesario y a la limitacion del retardo méaximo
admisible en las aplicaciones en tiempo real.

El uso de técnicas de compresién de video permite
reducir la cantidad de datos requeridos, tanto pa-
ra su almacenamiento como para su transmisién. Se
han desarrollado diversos estandares en los tltimos
anos, como el High Efficiency Video Coding (HEVC)
[1], que duplica la tasa de compresién de su prede-
cesor, el Advanced Video Coding (AVC) [2], también
conocido como H.264. Aun asi, la calidad del video
percibida por el usuario puede verse muy afectada
por los paquetes perdidos durante su transmision.

Estudiar una red vehicular en un escenario real,
o mediante experimentacién con bancos de pruebas
(testbed), tiene un elevado coste y el andlisis de dife-
rentes condiciones o la recogida de estadisticas resul-
tan muy complicados. Por ello, la técnica més utili-
zada para experimentar con redes vehiculares es me-
diante simulacién, permitiendo, ademas, que los ex-
perimentos sean reproducibles [3]. Sin embargo, pa-
ra la simulacién de una red vehicular en la que se
transmiten secuencias de video, se requieren muchos
elementos, tales como un simulador de trafico, un
simulador de comunicaciones inaldmbricas, escena-
rios (sintéticos o mapas reales), codificadores y de-
codificadores de video, software para la generaciéon
de gréficos, etc. Los elementos utilizados en traba-
jos previos son los siguientes: SUMO (Simulation
of Urban MObility) [4] como simulador de trafico,
OMNeT++ [5] junto con el paquete Veins (VEhicles
In Network Simulation) [6] como simulador de red,
mapas reales descargados desde OpenStreetMap (7],
y el codificador y decodificador de video HM (HEVC
Test Model) [8], entre otros.

La curva de aprendizaje necesaria para cada uno
de estos elementos puede ser elevada, y la prepara-
cién de los escenarios de simulaciéon puede requerir
experiencia y gran cantidad de tiempo hasta su co-



rrecta configuracion. Por otro lado, la codificacion
de las secuencias de video a transmitir, utilizando
distintas combinaciones de pardmetros de configura-
cién, es un proceso largo. Se requiere la interaccion
constante del investigador para lanzar las tareas ne-
cesarias una tras otra segin van finalizando, y el pro-
cesamiento de gran cantidad de estadisticas recogidas
como resultado de la simulacion y evaluacién de las
secuencias de video recibidas. Aunque pueden escri-
birse algunos archivos por lotes o scripts para auto-
matizar ciertas tareas, se suelen escribir en lenguajes
que no son multiplataforma, dificultando la reprodu-
cibilidad de los experimentos. Todo lo anterior hace
que la realizacién de un experimento de este tipo sea
ardua y muy propensa a errores.

La contribucién de este trabajo consiste en una
plataforma de simulaciéon denominada Video Deli-
very Simulation Framework over Vehicular Networks
(VDSF-VN), que cubre todo el proceso de simula-
cién, desde la creacién de los escenarios o la movili-
dad de los vehiculos, pasando por la codificacién de
las secuencias de video, y terminando con la gene-
raciéon y visualizacién de forma grafica de los resul-
tados. Todo el proceso se controla desde un interfaz
grafico que permite lanzar las tareas en paralelo siem-
pre que sea posible. Tanto el interfaz gréfico realiza-
do como los elementos necesarios (simuladores, etc.)
son multiplataforma, por lo que se facilita su uso por
otros investigadores. La herramienta ya ha sido vali-
dada en diversos trabajos y se ha mostrado muy 1til
y eficiente.

El articulo estd organizado de la siguiente mane-
ra. En la seccién [l se hace una revisién de las he-
rramientas o frameworks existentes cuyo objetivo es
la simulacién y evaluacién de la transmisién de video
en redes vehiculares. La seccién [[TIl describe la herra-
mienta VDSF-VN en detalle, incluyendo los dos com-
ponentes que forman su interfaz gréfico (GatcomSU-
MO y GatcomVideo), asi como su funcionamiento.
Por ultimo, se indican las lineas de trabajo futuro en
la seccién [[V1

II. TRABAJOS RELACIONADOS

Varias herramientas se han desarrollado para la
realizacién de experimentos con VANETSs mediante
la técnica de simulacién, centrandose en alguna tarea
concreta. Por ejemplo, para facilitar el uso del simu-
lador SUMO se han desarrollado varias aplicaciones,
tales como eNetEditor (9], TrafficModeler [10], [11],
SUMOPy [12], CityMob for Roadmaps (C4R) [13],
y OSMWebWizard. No obstante, pueden aparecer
errores cuando se ejecutan las simulaciones con el si-
mulador OMNeT++ junto con Veins. Otros trabajos
se centran en solucionar las dificultades para visua-
lizar y analizar los resultados obtenidos de las simu-
laciones. Por ejemplo, en [14] se desarrollé un frame-
work denominado Web-based Visualization Tool for
VANET Simulations (WGL-VANET) que proporcio-
na un interfaz web interactivo facil de utilizar que da
soporte al simulador ns-3 [15] y SUMO. También en
|16] se propone otro framework denominado Efficient

Large-scale VANET Simulator (ELVS), dando so-
porte a los simuladores JiST/SWANS [17] y SUMO.
Fue desarrollado en Java con un interfaz grafico que
permite la visualizacion de los vehiculos en escena-
rios realistas, el estado interno de sus elementos (si-
muladores) y también facilita el andlisis de los datos
obtenidos. En [18] se desarroll$ otro framework pa-
ra una aplicacién especifica en simulaciones VANET,
basado también en el simulador JiST/SWANS.

Ademids de los frameworks anteriores, se han de-
sarrollado otros con el objetivo de la evaluacién de
la transmisién de video sobre redes vehiculares, don-
de incluso se requieren mas elementos. Es el caso de
EvalVid |19], que permite la evaluacién de la cali-
dad perceptual de la transmisién de video codificado
con MPEG4 basado en el calculo de su Peak Signal-
to-Noise Ratio (PSNR), junto con otras métricas de
red como el retardo, el jitter y la tasa de pérdidas.
Este framework se ha extendido para dar soporte a
varios simuladores de red, tales como ns-2 [20], ns-
3, vy OMNeT++ junto con Castalia [21]. Este ultimo
fue implementado en otro framework basado en Fval-
Vid denominado Mobile Multi-Media Wireless Sen-
sor Networks (M3WSN) [22]. Se han desarrollado
otras herramientas basadas en FvalVid, como QoF
Monitor [23], que es una extensién para dar soporte
al simulador ns-3.

A pesar de los frameworks existentes relacionados
con la evaluacién de la transmisién de video, prin-
cipalmente extensiones de EvalVid, ninguna de ellas
da soporte al simulador OMNeT++ junto con Veins.
Ademas, para nuestros propésitos se requeria el uso
del simulador de trafico SUMO con objeto de utilizar
modelos realistas de movilidad, necesarios para mo-
delar las redes vehiculares. Por tultimo, también se
requeria el uso del estdndar de codificacion de video
HEVC. A la vista de las dificultades existentes pa-
ra realizar experimentos de esta naturaleza, y ante
la falta de una herramienta integrada que cubriese
todos nuestros requerimientos, se opté por el desa-
rrollo del entorno VDSF-VN;, el cual se describe a
continuacion.

III. ENTORNO DE SIMULACION: VDSF-VN

Como se ha comentado anteriormente, es nece-
sario hacer uso de un gran numero de elementos
para este tipo de experimentos, tales como simula-
dores, codificadores de video y otras herramientas
software. El entorno VDSF-VN permite la gestién
de todo el proceso mediante dos aplicaciones grafi-
cas: GatcomSUMO y GatcomVideo. La primera se
encarga de la generacion de los archivos de confi-
guracién necesarios para las simulaciones mediante
SUMO y OMNeT++, incluyendo el escenario vehi-
cular (sintético o real) y la movilidad de los vehiculos
(demanda de trafico). Estos archivos serdn utilizados
por la segunda de las aplicaciones graficas para la
ejecucion de las simulaciones, encargandose ademés
de la codificacién previa de las secuencias de video
(pre-proceso), y de la decodificacién y evaluacién de
la calidad de las secuencias de video recibidas (post-
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proceso). Este esquema general se presenta grafica-
mente en la Figura

Ambas aplicaciones graficas han sido desarrolladas
en el lenguaje de programacién Java, y actian co-
mo front-end, invocando a otros programas existen-
tes que se ejecutan desde la linea de érdenes (back-
end), simuladores (OMNeT++ y SUMO), paquetes
graficos (R, GNUplot), y otros relacionados con el
procesamiento de video (codificadores, paquetizado-
res, etc.). La mayorfa de estos elementos estan dis-
ponibles para multiples plataformas, y aquellos pro-
gramas desarrollados especificamente para el sistema
operativo Windows pueden ser ejecutados igualmen-
te en cualquier plataforma gracias a WINE ( Wine Is
Not an Emulator) [24).

A. GatcomSUMO

Un escenario vehicular del simulador SUMO cons-
ta de varios archivos XML (FEzxtensible Markup Lan-
guage) y archivos de texto plano. Pueden utilizar-
se escenarios reales, descargados, por ejemplo, desde
OpenStreetMap (7], o escenarios sintéticos con dife-
rentes formas geométricas, como, por ejemplo, de ti-
po rejilla. Dependiendo del tipo de escenario es nece-
sario utilizar varios programas ejecutados desde linea
de érdenes para la generacion de los archivos corres-
pondientes. En el caso de mapas reales descargados
desde OpenStreetMap, deben importarse en el simu-
lador SUMO mediante el programa netconvert, el
cual genera el archivo de red necesario (.net.xml),
y mediante el programa polyconvert, generar un
archivo de obstaculos (.poly.xml) que afectan a las
comunicaciones a partir de los edificios definidos en
el escenario. Por otro lado, los escenarios sintéti-
cos se generan mediante el programa netgenerate.
Ademsés de los archivos para el escenario, también
se necesita un archivo que defina la movilidad de los
vehiculos o demanda de tréfico (.rou.xml), que puede
generarse de forma manual, o mediante utilidades co-
mo duarouter, randomTrips.py o dua-iterate.py.
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Todos los archivos comentados se especifican en un
archivo de configuracién (.sumo.cfg) para que el si-
mulador SUMO pueda utilizarlos (Figura[2).

Los simuladores OMNeT++ y SUMO se comuni-
can entre si de forma bidireccional mediante el API
Traffic Control Interface (TraCI) |25] implementado
en Veins. Para que esta comunicacion sea posible, el
servidor de SUMO necesita conocer toda la configu-
racién descrita y estar en ejecucién. Para ello se re-
quiere otro archivo en formato XML (.launchd.xml)
que se especifica en el archivo de configuracion de
OMNeT++ (omnetpp.ini). La Figura [2| muestra los
diferentes archivos necesarios y su relacion.

Como puede comprobarse, es necesario escribir o
generar distintos archivos de configuraciéon para po-
der ejecutar las simulaciones de un escenario de red
vehicular, los cuales deben seguir unas reglas estric-
tas de sintaxis. A pesar de las herramientas propor-
cionadas por SUMO y algunas otras aplicaciones de-
sarrolladas para facilitar ese fin, la preparacion de los
archivos de configuracién para estos experimentos es
una tarea que puede ser ardua y llevar mucho tiem-
po, debido también a que pueden surgir errores en
tiempo de ejecucién durante la simulacién. La mo-
tivacién para el desarrollo de GatcomSUMO [26] ha
sido la de automatizar la creacién de los escenarios
de red y de movilidad de los vehiculos, al tiempo que
se realizan ciertas comprobaciones, con objeto de evi-
tar errores en tiempo de ejecucion, todo ello de una
forma interactiva desde un interfaz grafico.

GatcomSUMO permite la creacién tanto de esce-
narios reales como sintéticos (abstractos), as{ como
la generacién del archivo de obstéculos (Figura (3)).
En cuanto a la demanda de trafico, el usuario pue-
de definir manualmente una lista de vehiculos y la
ruta asociada a cada uno seleccionando cada uno de
los tramos que lo componen; tras la seleccién de ca-
da tramo solo podra elegirse un tramo adyacente,
evitando la posibilidad de construir rutas inconexas.
Otra opcién disponible es la generacion de cualquier
numero de rutas (¢rips) autométicamente entre dos
puntos cualesquiera, fijos o elegidos al azar, pudien-
do incluir también puntos intermedios concretos; pa-
ra esta tarea se invoca a las utilidades que SUMO
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proporciona de forma transparente para el usuario.
La aplicacién también se asegura de la validez de las
rutas generadas para evitar errores en tiempo de eje-
cucion. Por ejemplo, como se ha comentado antes,
se evita la creacién de rutas inconexas, es decir, ca-
da tramo que forma parte de la ruta va seguido por
otro tramo adyacente, y que los tramos elegidos al
azar como inicio o final de una ruta no estén ais-
lados. Se comprueba también que la ruta tenga al
menos dos tramos, pues con uno solo se obtendria
un error (caso de rutas muy cortas o vehiculos que
no se muevan o lo hagan muy lentamente). Adem4s,
la aplicacién también se asegura de que los vehiculos
se escriban en el archivo de rutas ordenados segiin
el instante de salida, pues, de otro modo, algunos
vehiculos serian ignorados en la simulacién. Por otro
lado, hay casos en los que una ruta puede ser valida
para SUMO pero generar un error al realizar la si-
mulacién con OMNeT++; seria el caso de un vehicu-
lo que sale de la zona definida para la simulacién o
bounding box. Aunque SUMO incluye también la uti-
lidad routecheck.py para realizar ciertas comproba-
ciones, algunas de las condiciones mencionadas no se
comprueban. Ademads, la aplicacién permite definir
varios filtros a la hora de generar rutas, descartando
aquellas que no cumplan los criterios definidos, como
tener una longitud determinada, o que permitan el
paso de cierto tipo de vehiculos (por ejemplo, para
evitar calles peatonales, situaciéon que también gene-
rarfa un error durante la simulacién). Todas las rutas
generadas, ya sea de forma manual o automaética, se
pueden visualizar sobre el mapa (Figura [4]).

A la hora de trabajar con infraestructura fija o
Road-Side Unit (RSU) en una red vehicular con
OMNeT++ y Veins surge un problema a la hora de
especificar su posicion. Esto puede hacerse de dos
formas: (1) definiendo en SUMO un vehiculo sin mo-
vilidad (detenido), y (2) definiendo un objeto en el
archivo de configuracién omnetpp.ini de OMNeT++
con sus coordenadas fijas. La primera opcién tiene el
inconveniente de que no es posible colocar un RSU
en una posicién exacta, solo puede colocarse al co-
mienzo de uno de los tramos de la red de carreteras,
pudiendo afectar también a la movilidad del resto de
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Fig. 5: GatcomSUMO: utilidad de rango de comunicacién.

vehiculos y provocar un atasco. Esto ultimo podria
solventarse definiendo dicho vehiculo como aparcado,
colocandolo fuera de la calzada, pero esto no es so-
portado por Veins, y se genera un error en tiempo de
ejecucién. Ademads, en versiones actuales de SUMO
(por ejemplo, en v1.18.0) definir un vehiculo dete-
nido (maxSpeed=0) genera también un error, por lo
que no seria posible utilizar esta alternativa. Con la
segunda opcién, un RSU se define como un objeto en
OMNeT++ con unas coordenadas cualesquiera, fue-
ra de la red de carreteras, por lo que no afectaria a la
movilidad de los vehiculos definidos en SUMO. Sin
embargo, los simuladores OMNeT++ y SUMO utili-
zan sistemas de coordenadas diferentes, que ademés
no son coordenadas reales geodésicas (latitud y lon-
gitud) o UTM. La aplicacién GatcomSUMO permite
realizar conversiones entre todos estos sistemas de
coordenadas mencionados realizando la proyeccion y
traslacion necesarias, simplemente pulsando en cual-
quier posicion en el mapa o escribiendo valores exac-
tos, y los valores obtenidos en el sistema de coordena-
das de OMNeT++ son los que pueden utilizarse en
el archivo de configuracién (omnetpp.ini) para espe-
cificar la posicién del RSU. En la Figura[d]se muestra
un RSU colocado en el centro de una rotonda (pun-
to rojo), y sus coordenadas en la barra de estado de
la parte inferior. Como pequenio inconveniente de es-
ta segunda opcién, el RSU definido como objeto en
OMNeT++ no se mostrara en el interfaz grafico de
SUMO (sumo-gui), lo cual podria ser 1til para vali-
dar su posicién o realizar alguna captura de pantalla
del escenario. Sin embargo, este inconveniente se ha
solucionado creando automéaticamente un punto de
interés, o Point of Interest (POI), para cada RSU,
apareciendo en la ventana grafica de SUMO como un
circulo, como cualquier otro POI definido.

Ademiés de los archivos para el escenario de red y
la demanda de tréfico, mediante la aplicacién Gat-
comSUMO se pueden generar todos los demés archi-
vos de configuraciéon necesarios, tanto para SUMO
como para OMNeT++ (Figura [2)). Por tltimo, Gat-
comSUMO también incluye un conjunto de herra-
mientas que pueden ser de utilidad para escribir los
valores de ciertos parametros del archivo de configu-
racién (omnetpp.ini), como, por ejemplo, conversores
de unidades (dBm-W, velocidad, temperatura) y una
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calculadora para el rango de comunicacién (Figura [5))
que da soporte a dos modelos fisicos: Free-Space Path
Loss (FSPL) y Two-Ray.

B. GatcomVideo

Para evaluar la transmisiéon de video en una red
vehicular, ademés de la creacién de los archivos ne-
cesarios para los simuladores enumerados en la sec-
cién anterior, se requieren otros elementos, como las
secuencias de video a transmitir. Para reducir la can-
tidad de informacién a transmitir, las secuencias de
video se deben comprimir, asi como generar los co-
rrespondientes archivos de trazas para simular su
transmisién. Por tanto, se requiere utilizar un codifi-
cador de video y un paquetizador en una fase previa
(pre-proceso). Tras la ejecucién de las simulaciones,
la secuencia de video debe ser reconstruida y descom-
primida (post-proceso). Estas tres fases, las cuales se
describen a continuacion, pueden realizarse comple-
tamente desde la aplicacién Gatcom Video, tal como
se muestra en la Figura[f] Su interfaz gréfico incluye
una solapa diferente para cada una de estas fases,
junto con otra mas con parametros de configuracién.

La fase de pre-proceso se encarga de codificar las
secuencias de video mediante el estandar HEVC, uti-
lizando el software de referencia HM (HEVC Test
Model) [8]. Como resultado se obtiene una lista de
frames que pueden ser de tipo I, P 6 B. Puesto que es
posible que el tamano de estos frames sea mayor que
el Mazimum Transmission Unit (MTU) de la red,
es necesario encapsular cada frame en uno o mas pa-
quetes. El software HM se ha modificado para incluir
un médulo paquetizador que realiza la paquetizacién
del flujo de video mediante el protocolo Real-time
Transmission Protocol (RTP) [27]. Como resultado
se obtiene un archivo de trazas que incluye los
datos relativos a cada paquete a transmitir: nimero
correlativo de paquete, tipo de frame de video (I, P,
B), instante de reproduccién, tamafio, nimero total
de paquetes del frame actual y su posicién dentro de
él. La codificacién se puede realizar utilizando distin-
tos pardmetros, tales como el modo de codificacién
(All-Intra, Low-delay P, etc.), Quantization Parame-
ter (QP) y ntimero de tiles por frame. La codificacién

#[Selec.] D File Extra Args, # |Sele
vl Al I, I_main_SINSAO. cfg -
P_main_SINSAQ.cfg

main _SINSAO. cfg
main_SINSAO. cfg
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\LPI4 I..I..Nideos/binjencoder_LPI4_main_SINSAO.cfg
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Output path: ‘ J..J..Nideos/bitstream

#[ Mode | QP [ Tiles | video HEVC (.bin) [Size (MB)[Bitrate
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Fig. 7: GatcomVideo: pre-proceso.

de video es una tarea que requiere mucho tiempo de
procesamiento, sobre todo si se realiza con diferentes
combinaciones de estos parametros de entrada. To-
do ello se puede realizar desde la solapa Pre-process
(Figura [7)), pudiendo especificar el ntimero de pro-
cesadores o tareas que se realizan en paralelo para
reducir el tiempo necesario.

Para la fase de simulacion, puesto que Veins no
implementa la generacion de trafico de red a par-
tir de los archivos de trazas de video, fue necesaria
su ampliaciéon en un nuevo proyecto de OMNeT++
denominado ’'ppp-qos’ que referencia al proyecto
original de Veins (Figura |§[) Este nuevo proyecto
contiene bésicamente modificaciones a la aplicacion
"TraCIDemollp’ y a la capa Medium Access Con-
trol (MAC) de Veins. En concreto, la funcionalidad
anadida es la siguiente: (1) lectura de los archivos
de trazas para la simulacién de la transmisién de
video desde un servidor, como, por ejemplo, un RSU,
(2) generacioén de los archivos de trazas de video con
los paquetes recibidos en los clientes, (3) generacién
de trafico de fondo con diferente carga y nimero de
vehiculos, (4) recogida de estadisticas sobre la mo-
vilidad de los vehiculos (distancia entre cada par de
nodos, nimero de vecinos, etc.), estadisticas a di-
ferentes niveles (aplicacién, MAC y PHY) en cada
nodo y globales a la red (Load, Goodput, Packet De-
livery Ratio (PDR), End-to-End Delay (EED), jitter,
o nimero medio de colisiones), y resumidas todas las
anteriores por cada segundo de simulacién. Las es-
tadisticas de la capa MAC de IEEE 802.11 también
se resumen por categoria de acceso, o Access Cate-
gory (AC), para realizar estudios de rendimiento con
calidad de servicio, o Quality of Service (QoS).

La aplicacion Gatcom Video muestra una lista de
las simulaciones definidas en el archivo de configura-
cién de OMNeT++ y permite seleccionar las que se
van a lanzar, junto con el ntimero de procesadores a
utilizar para ejecutarlas en paralelo (Figura . An-
tes de lanzar las simulaciones, el servidor de SUMO
debe estar en marcha, lo cual también puede hacerse
desde la propia aplicacién, sin necesidad de tener que
ejecutarlo desde la consola del sistema. Una vez fina-
lizadas las simulaciones, pueden generarse una serie
graficos para el andlisis de los resultados en varios
formatos gréficos (.png, .eps) y resoluciones (Figu-
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Fig. 9: GatcomVideo: gréaficos de resultados.

ra E[) Los graficos se definen en unos archivos de
texto plano que pueden escribirse de forma manual
o generarse desde un asistente grafico. En un grafico
pueden incluirse resultados de una tinica simulacién o
superponer valores calculados de varias simulaciones.
Gracias a las estadisticas resumidas en cada segundo
de simulacién, también es posible generar los graficos
definidos sélo para un intervalo de tiempo concreto;
de este modo puede estudiarse el rendimiento de la
red en una zona concreta, en lugar de considerar el
escenario completo. Por 1ltimo, los graficos pueden
incluir también intervalos de confianza en el caso de
definir varias semillas de valores aleatorios. Para ge-
nerar los gréaficos se utiliza el paquete estadistico R
y Gnuplot , pero ambos se ejecutan de for-
ma transparente para el usuario, es decir, el usuario
no necesita escribir ningun script ni conocer estos
programas.

El principal objetivo de la fase de post-proceso es
realizar la evaluacion de la calidad perceptual de las
secuencias de video recibidas. Como en nuestros ex-
perimentos los servidores transmiten de forma ciclica
una misma secuencia de video, lo primero que se de-
be hacer es dividir las distintas secuencias. La solapa
Post-process (Figura permite hacer esta divisién
y visualizar en una tabla las distintas secuencias in-
dividuales recibidas por un cliente concreto. De este
modo, el usuario puede seleccionar aquellas secuen-
cias de interés para realizar su andlisis de calidad, que
consiste en reconstruir (depaquetz'zar) previamente la
secuencia a partir del archivo de trazas de video re-
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Fig. 10: GatcomVideo: post-proceso.

cibidas, y decodificarla para obtener la secuencia en
su formato original, la cual estard distorsionada de-
bido a las pérdidas de paquetes ocurridas durante su
transmisién. Para esto se utiliza una version modifi-
cada del decodificador HM que incluye un depaque-
tizador y la funcionalidad de ocultacién de errores, o
Error Concealment (EC), para minimizar el impacto
la los paquetes perdidos en la calidad percibida. La
técnica utilizada es la de Frame Copy Concealment
basada en la prediccién temporal, que sustituye
las zonas perdidas de un frame (o el frame comple-
to) con las correspondientes zonas del ultimo frame
recibido.

Una vez decodificadas las secuencias de video se-
leccionadas se realiza la evaluacion de la calidad per-
cibida mediante el cdlculo de algunas estadisticas
Quality-of- Experience (QoE), tales como Frame Loss
Ratio (FLR), Tile Loss Ratio (TLR), Mean Squa-
red Error (MSE), y el Peak Signal-to-Noise Ratio
(PSNR). El MSE se calcula para cada frame pro-
mediando las diferencias cuadradas entre la inten-
sidad de cada pixel (i,7) del frame original (Yg) y
del distorsionado (Yp), tal como muestra la Ecua-
cién [Il donde ¢ € 1..Neo1 v § € 1..Nyow, siendo Neg
and N,ow el ancho y alto de los frames de video en
pixeles. El MSE también se utiliza para el calculo del
PSNR, que se calcula frame-a-frame para el compo-
nente de la luminancia (Y) promediando todos los
frames, tal como se muestra en la Ecuacién [2] donde
Vieak = 2% — 1 es el valor maximo para un nimero
de bits por pixel k.

S S [Ys(n, i, 5) — Yo(n, i, §))°
MSE
S ( ) Ncol . Nrow
1)
Vpeak
PSNR(n)gp =20-log)y | ————= (2)

MSE(n)

Como este post-proceso requiere mucho tiempo,
también se ha implementado utilizando procesamien-
to multihilo para ejecutar las distintas tareas de for-
ma paralela segin el nimero de procesadores dis-
ponibles o seleccionados, reduciendo drasticamente
el tiempo requerido. Por ltimo, se pueden generar



graficos con las estadisticas mencionadas de forma
similar a los gréaficos de las estadisticas de red reco-
gidas durante las simulaciones. Ademas de graficos,
la aplicacién también genera archivos de texto en for-
mato IMTEX para que puedan ser facilmente incorpo-
rados a informes o articulos, incluyendo tablas con
los datos de las secuencias de video codificadas o ta-
blas con los parametros de las distintas simulaciones
ejecutadas.

IV. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se ha presentado la herramienta Video Deli-
very Simulation Framework over Vehicular Networks
(VDSF-VN), desarrollada con el objetivo de dar so-
porte a la investigacién en la transmision de video
sobre redes vehiculares mediante simulacién. La he-
rramienta se compone de varios programas que se eje-
cutan desde linea de érdenes, y también hace uso de
otras utilidades incluidas con los simuladores SUMO
y OMNeT++, y paquetes estadisticos para la genera-
ci6én de graficos como R o Gnuplot. Incluye dos apli-
caciones con interfaz grafico que son las encargadas
de invocar a los programas y utilidades mencionados
de forma transparente: GatcomSUMO y GatcomVi-
deo. De esta forma se evita tener que conocer los
distintos pardametros o archivos de configuracion que
son necesarios para su invocacién, evitando errores
y optimizando su ejecucién. Por ltimo, los resulta-
dos pueden ser visualizados de forma gréafica desde
la propia herramienta para facilitar su andlisis.

Como futuros desarrollos se tiene previsto dar so-
porte a nuevas técnicas de proteccion de video como
Forward Error-Correction (FEC) y optimizar algu-
nas de las tareas para alguna plataforma concreta.
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