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Resumen

En el futuro, las redes vehiculares @ettan comunes como actualmente lo
son los smartphones. Los vétulos estaéan equipados con multitud de
sensores de todo tipo, con una cierta capacidad de proceso y la posibilidad de
comunicarse entrei y con la infraestructura disponible, siendo capaces de
recoger informadn, elaborarla y distribuirla. Una de las tecndbmy que
sei@n ciiticas para la implantagh de servicios de informami en las redes
vehiculares es la transmisi de ideo. La transmig$in de \ideo esk asociada a
aplicaciones que van desde el entretenimiento digital hasta las aplicaciones de
seguridad, como laideo-llamada de emergencia, pasando por otras como la
publicidad contextual, o la informaa tuiistica.

Aunque la transmisin de video en redes vehiculares puede tener multitud
de usos beneficiosos, se encuentra con dos grandes dificultades. Por una parte,
debido a su naturaleza igahbrica y a la movilidad de sus nodos, las redes
vehiculares sufren particularmente un mayor impacto en la comuarcaci
debido a la prdida de paquetes. Por otra parte,idbo digital tiene unos altos
requerimientos en cuanto a recursos, tanto por el alto volumen de datos que
maneja como por los grandes requerimientos dmputo necesarios para
poder comprimir el ideo a transmitir. Esta tesis aborda estos dos problemas,
teniendo como objetivo principal la viabilidad de la transbrisde vdeo en
estas redes. Por una parte busca la eficiencia en el procesamiento, proponiendo
técnicas de computam paralela para acelerar la compésste \ideo y por
otra parte busca la robustez frente a lardida de datos, proponiendo
soluciones para mejorar la calidad de experiencia del usuario.

En cuanto a la utilizaéin de las &cnicas de paralelismo para acelerar la
codificacbn de vdeo, se han disado dos aproximaciones distintas. En la
primera aproximadin se aplica una paralelizéci de alto nivel, en la que las
estrategias de paralelismo @stdiséiadas a nivel de grupo de cuadros o
imagenes. En esta aproximagise proponen diferentes agrupaciones de los
cuadros que componen una secuencia y cada grupo se asigna a un procesador
distinto para que sean procesados en paralelo. La segunda apréxiraa@
bajo nivel y esh basada en dividir cada cuadro de la secuencia en varias
regiones y asignar cada régia un procesador para que trabajen en paralelo.
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Para cada una de las diferentes aproximaciones se ha evaluado la capacidad de
aceleradin en la codificadin del video ascomo la distorsin introducida.

Para &adir robustez a la transmisi de Vdeo (y eninea con la segunda
de las dos aproximaciones de computacparalela) se ha dividido cada
cuadro en varias regiones, con el objetivo de ajustar elfianda cadarea
codificada al tamf@ao maximo de transmis$in de datos, lo cual mejora la
robustez en cuanto a l&plida de paquetes, pero implica aumentar la tasa de
paquetes por segundo a transmitir, lo que puede implicar una mayor tasa de
pérdidas. Mejorar la robustez global requiere buscar un equilibrio para que la
solucbn no se convierta en el problema. Tagibse han propuestednicas de
correccon de errores a nivel de red para paliar la incidencia dededigias en
la decodificaddn de los datos. Adeas, se han tenido en cuenta las
caracteisticas espéficas de la codificadin y decodificadén del video, tales
como los modos de comprési, con el fin de mejorar la calidad final détleo
reconstrido.

Esta tesis se ha realizado bajo la modalidad de preséntaltg tesis
doctorales con un conjunto de publicaciones, recogida en la normativa de la
Universidad Miguel Herandez de Elche. En cumplimiento de dicha
normativa se han incorporado las publicaciones que la componen como anexo
y se han inclido las secciones correspondientes a la deséripgeneral de
los trabajos, el resumen global de los resultados obtenidos y las conclusiones
finales.
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2 Captulo 1. Introducodn general

1.1. Motivacion

La linea de investigadh en la que se encuadra la presente tesis es la
transmisbn de datos multimedia en redes @mabricas. Se <, nas
espedficamente, dentro del campo de la transomiside ideo en redes
vehiculares.

Las redes vehiculares [1] se componen de nodogiles (vehiculos) que
circulan por calles y carreteras,i@®mo de infraestructura fija que permite
proporcionar conectividad con otras redes. Losaabs esin equipados con
unidades de a bordddn Board Units(OBU), que son las encargadas de
procesar los datos que se recogen en los distintos sensores instalados en el
vehculo as como de realizar las tareas de comunigaciPor su parte, la
infraestructura fija se compone de unidades colocadas al lado de carreteras y
calles, Road Side Units(RSU), a§ como de las infraestructuras de
comunicaciones de otros tipos de redes como pueden ser las deitetaboit
(3G, 4G, ...), redes satelitales, redes WiMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access) y otras.

Debido a que la conectividad entre los nodos que forman una red vehicular
es generalmente espalica (breve y en continuo cambio), a estas redes se les
denomina redes vehicularad hoc,Vehicular Ad Hoc Network6/ANET) [2]

y son consideradas como un tipo edfiec dentro de la categ@ de redes
movilesad hoc,Mobile Ad Hoc NetworkéVIANET).

Las VANETs son las redes que proporcionan el soporte de
comunicaciones a los denominados sistemas inteligentes de transporte,
Intelligent Transportation Systentbl'S) [3][4][5]. El objetivo de los ITS es
aprovechar la capacidad de recogida de datos, de procesamiento de
informacibn y de comunicaciones de los Yellos para proporcionar servicios
de alto nivel a distintos destinatarios (pasajeros del transpdiéicp o
privado, compéias que dispongan de flotas de ielios, gobiernos locales o
nacionales, etc.). El rango del tipo de servicios proporcionados por los ITS es
muy amplio, cumpliendo prdsitos tan diversos como la seguridad de las
personas, la optimizamn de rutas, la redudmn en el consumo de combustible
y en las emisiones de GO el entretenimiento, etc. Hay multitud de
aplicaciones de los ITS que pueden beneficiarse de la travsndisivideo en
las VANETS, como la informaéi tuiistica, la publicidad contextual, eldeo
bajo demanda, la video-conferencia, la monitoriaacde condiciones de
trafico o meteredgicas, la video-llamada de emergencia, etc. A pesar de que
puede resultar mugtil la transmisbn de \ideo en las redes vehiculares, llevar
a cabo esta tarea de forma satisfactoria resulta altamente complicado debido
por una parte a las caradtgicas del ideo digital y por otra parte a las
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caracteisticas de dichas redes.

El video digital es un tipo de datos que lleva asociados unos
requerimientos muy altos. Por una parte la cantidad de datos que se generan al
capturar Wdeo digital es inmensa. Esto hace imprescindible un proceso de
compresbn de dichos datos [6][7] para poder trabajar con ellos (almacenarlos,
transmitirlos,...). Incluso usando losétodos de compresn y debido a las
continuamente crecientes resoluciones y tasas dmyeémes por segundo
utilizadas, la cantidad de datos a manejar, respecto a otro tipo de aplicaciones,
es grande. Para tratar de reducir @ximo el tamao de los datos de una
secuencia deideo manteniendo un cierto nivel de calidad se hace necesario
utilizar los codificadores deideo nas recientes, que permiten conseguir las
mejores tasas de compr@si El uso de estos codificadores consigue aumentar
la eficiencia en la comprdsi de los datos, con la contrapartida asociada de un
incremento en los requisitos de procesamiento debido a la gran complejidad
computacional de los mismos.

Por su parte, las redes vehiculares son entornos hostiles, tanto por la
movilidad de sus nodos (topol@gde red en continuo cambio, aislamiento en
redes con nodos dispersos, etc.), como por su naturalezamipata
(obstculos que atdran la s@al, congestin en redes muy densas, ancho de
banda limitado, etc.). Una de las consecuencias directas de este contexto es la
pérdida de paquetes de datos.

En general, los datos comprimidos son muy sensibles adedidas, ya
gue suelen tener grandes interdependencias enyreeso conlleva a que la
pérdida de una parte de los datos implique que la inforomacicibida
correctamente no sea de ninguna utilidad o bien se recupere de fotmeazrr
introduciendo un cierto nivel de degradamcien la informadin. El video
codificado es especialmente sensible a ladigdas de paquetes por varios
motivos. Entre ellos podemos citar los siguientes: (1) La estructuractica
de los datos comprimidos. Los datos de una secuenciadé® omprimida
estin estructurados internamente en unidadesadtices. Si una unidad
sintactica esi fragmentada en varios paquetes de datosgidiga de uno de
estos paquetes impedirla utilizacbn de dicha unidad siattica en la
decodificaddn del video. Por lo tanto, la grdida real de urunico paquete
implica la gerdida efectiva de todos los paquetes que componen dicha unidad
sintactica. (2) La codificadin entbpica usada. Debido al uso de la
codificacbn entbpica, ante la prdida de parte de los datos o de errores en los
mismos, puede que se produzca una decodificaeionea de la informabin
gue $ ha llegado correctamente. (3) La explotacde la redundancia espacial
y/o temporal de las secuencias ddeo para la compresn de los datos. Para
aprovechar la redundancia espacial encontrada en un fotograma, se codifican
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algunas regiones de la imagen de forma incrementlb (se codifica el
redduo), usando predicciones basadas en las regiones previamente codificadas
de la misma imagen. La forma de aprovechar la redundancia temporal de las
secuencias es codificarlas de forma incrementalarmsse en regiones
similares que se encuentran en otragigenes (anteriores o posteriores a la
imagen actual). Esta forma de compéssiconlleva que la grdida de un
paquete de datos (y por consiguiente de unaobregie una imagen)
afectaa desfavorablemente a la decodifiéactanto de dicha regh como de

las regiones que hayan utilizado ese fragmento de imagen como referencia. Y
no lo eso, sino que las regiones que han sido decodificadaseamente
extendean los errores a las regiones que han utilizaéstas como referencia,

y ad sucesivamente. Por tanto, lardida de urunico paquete de datos puede
crear un efecto avalancha (o efecto dodique afecte a multitud de regiones

de la misma imagen y a multitud de otrasiigenes que componen étigo.

Ante este escenario surgen dos necesidades para poder llevar a cabo
adecuadamente la tarea de la trangmnisile ideo en redes vehiculares:
acelerar los mecanismos de compbedie ideo para aliviar el incremento en
la complejidad computacional de los codificadores actualesigdia
mecanismos de proteéei a las secuencias dédeo codificado para que sean
resistentes ante lagplidas de paquetes yiasinimizar la grdida de calidad
final en el ideo reconstrigo.

1.2. Objetivos de la tesis

El objetivo general de la tesis es el siguiente:

= Proponer ratodos eficientes y robustos para la transamsie ideo en redes
vehiculares.

Este objetivo general se desglosa en los siguientes objetivodfesgec

= Diséehar y evaluarécnicas de computdui paralela espéicas para la codi-
ficacibn de video, que permitan la aceleranide dicho proceso y apaliar
el alto coste computacional de los codificadores actuales.

= Diseflar y evaluar mecanismos que garanticen la tranémisbbusta del
video en las redes vehiculares, basados en las casicws de los
codificadores deideo nas recientes.
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= Proponer y evaluar mecanismos de protat@nte errores a nivel de red
para minimizar los efectos de lagndidas de paquetes que se producen en
las redes vehiculares.

1.3. Publicaciones

La presente tesis ha sido realizada mediante la modalidad de preSentaci
de tesis doctorales con un conjunto de publicaciones, recogida en la normativa
de la Universidad Miguel Heandez de Elche. En dicha normativa se indica
gue la tesis debe incorporar una introdédccgeneral donde se presenten los
trabajos y un resumen global de los resultados obtenidos y de las conclusiones
finales, ascomo un anexo con los trabajos publicados en su idioma original.
En cumplimiento de dicha normativa, las publicaciones que conforman esta
tesis se han incorporado en el Anexo Il de la presente memoria. A
continuacbn se proporciona una descripaigeneral de dichos trabajos y en
los ptoximos cafitulos se presentan los resultados obtenidosi a®mo las
conclusiones finales.

Las publicaciones detalladas a contindaciproponen ratodos que
utilizan el codificadorHigh Efficiency Video CodindHEVC) [8] para la
transmisbn de Jideo en redes vehiculares de una forma eficiente y robusta.
HEVC es el esindar de codificadn de ‘deo nas reciente propuesto por el
equipo JCT-VC (Joint Collaborative Team on Video Coding) en Enero de
2013. El objetivo del JCT-VC era el desarrollo de un nuev@resdr de
codificacbn de vudeo que consiguiera duplicar la eficiencia del anterior
estindar de codificadn, H.264/AVC (Advanced Video Coding) [9]. Esto
significa una reducon del 50 % en la tasa dgts (bit rate) para un mismo
nivel de calidad. El codificador HEVC consigue eficiencias muy cercanas a las
pretendidas, y esto es fundamental para poder trabajar con las secuencias de
video actuales que utilizan resoluciones y tasas de cuadros por segundo cada
vez mas grandes. Como se ha expuesto anteriormente, el aumento tan
sorprendente en la eficiencia de la codifiéacidel nuevo eéindar viene
acomp#@éado de un incremento en la complejidad computacional de varios
ordenes de magnitud.

1.3.1. Paralle strategies analysis over the HEVC encoder

En este trabajo se proponen varias estrategias de paral@fizzana llevar
a cabo la compresn de vdeo usando el codificador HEVC. En este caso se
establecen los mecanismos de paraleltzaca nivel de GOP (Group Of
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Pictures) Un GOP es un conjunto de amgenes consecutivas dentro de una
secuencia deideo que incluye al menos un cuadro de tipo | (intra). Los
cuadros de tipo | se codifican sin usar como referencia otros cuadros, por lo
tanto pueden ser decodificados independientemente del resto déxtgenies

de la secuencia dddeo. Dentro de un cuadro | se puede usar la redundancia
espacial para codificar partes de la imagen de forma incremental (predicciones
y resduo). Los GOPs, adefs de contar con uno oas cuadros de tipo I,
pueden contener cuadros de tipo P y/o de tipo B. Los cuadros de tipo P
(predictive) usan otro cuadro dentro de la secuencia para realizar la eétimaci

y compensadn de movimiento y dsexplotar la redundancia temporal
existente. Para ello buscan, en el cuadro de referencia, regiones similares a la
regibn que se eétcodificando en el cuadro actual para codificarla de forma
incremental (vectores de movimiento y i®). Los cuadros de tipo B
(bi-directional predictive) utilizan un &todo muy similar a los cuadros P,
pero pueden usar como predimgila interpoladn de dos regiones ubicadas

en dos cuadros de referencia distintos. En el codificador HEVC los cuadros de
referencia para los cuadros de tipo P y B pueden encontrarse antes édespu
del cuadro actual.

Para la evaluadbn de las estrategias se han usado los modos de
compresbn All Intra (Al) y Low-delay B(LB). En el modo Al se codifican
todas las iragenes de una secuencia como cuadros |. En el modo LB se
codifica el primer cuadro de tipo | y el resto de tipo B. El calificativo
low-delay (bajo retardo) se utiliza para indicar que el par de cuadros de
referencia que usa cada imagen siempre se toman de los anteriores (en orden
de reproducdin). Esto implica que el orden de codificaci(y tambén de
decodificaddn) de los cuadros coincide con el orden de reproduccie
dichos cuadros. Si se usaran cuadros de referencia futuros se intr@durcir
cierto retardo ya que al codificab flecodificar) tendamos que esperar a que
esos cuadros futuros estuvieran codificadosdécodificados) para poder
usarlos como referencia. En el caso del modo LB, a la hora de codificar (o
decodificar) un cuadro ya se disponen de todos los cuadros de referencia y por
lo tanto el retardo es mimo.

Se proponen cuatro estrategias de paraleliwadires de ellas se aplican al
modo LB, tomando un tanfi®@ de GOP de 4 cuadros. La cuarta aproxiaci
se aplica al modo Al, donde el GOP tiene un tamae 1. Se han obtenido
resultados usando una plataformaulticore con un esquema de memoria
compartida, utilizando varias secuencias ko (con distintas resoluciones y
tasas de cuadros por segundo) y varianddietero de procesos que trabajan
en paralelo. Por una parte, se ha evaluado la eficiencia computacional de las
estrategias paralelas midiendo los tiempos de coniprgsia aceleraéin en
terminos relativos (speed-up). Por otra parte, se ha comparaco se
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comportan cada una de las estrategias en cuanto a la tasa de compiaea
calidad del vdeo reconstido. La explicaddn detallada de las propuestas
ad como la evaluaéin de las mismas se recogen en el apartado 2.2.1.

1.3.2. Slice-based parallel approach for HEVC encoder

En este trabajo se refina la paralelizacidel algoritmo de compresi
para establecerlo a nivel géce. Unaslice es un fragmento codificado de una
imagen, que puede ser decodificado de forma independiente (con respecto al
resto deslicesde la misma imagen). Esto impide que se puedan usar las
regiones de la misma imagen pertenecientes a sligasscomo predicciones
para aprovechar la redundancia espacial. Tampoco se puede usar la
informacbn de otrasslices del mismo cuadro como prediéci de otros
valores, como los vectores de movimiento. Esta imposicgjue no permite
explotar la correlaéin existente entre regiones de una misma imagen (cuando
pertenecen alicesdistintas) tiene una cierta penalizacisobre la eficiencia
de la codificadin (en cuanto a la tasa de compoegi Este elemento
sintactico se introdujo en los codificadores dé&dao con el objeto de
proporcionar resistencia ante errores, ya que al tratarse de regiones
independientes, lagodida de unalice no impide la correcta decodificéei
del resto deslicesdel mismo cuadro, si se reciben correctamente. A pesar de
no haber sido digeadas con el objetivo de facilitar la computatiparalela,
las slices, de forma intnseca, permiten la aplicéci de estrategias de
paralelizadbn debido a su independecia. Pero el nivel de paralelismo que
proporcionan egétlimitado. En los cuadros de tipo P y B, a la hora de codificar
una slice, se necesita que el cuadro (o cuadros) de referencia que
utilizara dichaslice esén disponibles en su totalidad. Esto implica que el
nimero naximo de procesos en paralelo a utilizar viene marcado por el
nimero deslicesde cada cuadro y que debeexistir obligatoriamente un
mecanismo de sincronizéci de procesos (al menos cuando se usan cuadros
de tipo Po B).

Para la evaluadin del esquema de paralelizacipropuesto se han usado
los dos modos de comprési citados anteriormente (Al y LB), adésde los
modosLow-delay P(LP) y Random AcceséRA). El modo LP es similar al
modo LB, pero en lugar de utilizar cuadros de tipo B se usan cuadros de tipo P.
El modo RA consiste en insertar un cuadro | aproximadamente cada segundo
de video y el resto de cuadros de tipo B, los cuales usan como referencias
otros cuadros anteriores y posteriores al actual. En este modo de c@mpresi
se introduce un cierto retardo, tanto en la codifioacicomo en la
decodificaddn, debido a que el orden de codifigatino coincide con el orden
de reproducdin y hay que esperar a que los cuadros de referencia (futuros)
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hayan sido codificados.

Se han obtenido resultados evaluando distintas secuenciaglee eon
distintos umeros deslices por cuadro. En esta propuesta dinmero de
procesos va directamente relacionado coniehero deslices. Se han medido
la eficiencia tanto a nivel de computawiparalela como a nivel de flujo de
video comprimido (calidad y tasa de compéegi Los resultados &s
significativos se recogen en el apartado 2.2.2.

1.3.3. Protection of HEVC Video Délivery in Vehicular Networks
with RaptorQ Codes

En este trabajo se proponen y dah £cnicas para transmitirideo de
forma robusta en las redes vehiculares. Como se ha dicho anteriormente las
slices fueron introducidas en la codificéci de vydeo para proporcionar
resistencia ante errores, aprovechando su propiedad principal: ser
decodificables de forma independiente al restcslitees del mismo cuadro.
Esta caractéstica, como se ha citado anteriormente, permite aislar (en cierta
medida) las prdidas de paquetes. Adas) mediante el uso ddicesse puede
adecuar el tanfeo de las unidades satticas del ideo codificado al tanie
maximo de datos de redVlaximum Transfer Unit(MTU), aliviando la
vulnerabilidad que aparece cuando una unidad asiita esti muy
fragmentada. En el adulo se estudia, en primer lugagroo afecta el amero
deslicespor cuadro a la calidad (y a la tasa li&s) del video codificado. Se
observa el impacto que produce el usodlieesen el video, en un entorno
ideal, donde no se producegrdidas de paquetes. Tar@hise estudian otros
indicadores que van con el imero deslicespor cuadro, como son la tasa
media de paquetes de red por catleey el nUmero de paquetes por segundo
a transmitir. Estas dos caradtgicas influyen en lagrdida de la informaéin
til en la transmigin. Si la propord@n de paquetes de red por calie es
demasiado alta entonces un porcentaje bajo &ldigas de paquetes puede
producir un porcentaje alto deeplidas deslices. El imero de paquetes por
segundo a transmitir repercute directamente en la saburai®l canal de
transmisbn de datos, con lo que puede aumentar la tasa de paquetes perdidos.

Se han utilizado varias herramientasftware de terceros, ascomo
desarrollos propios, para simular una red vehicular en un escenario realista
(usando mapas reales) y poder evaluar el comportamientadis godificado
usando distintos meros deslicespor cuadro. Aderas se ha introducido un
mecanismo de prote@m de paquetes a nivel de red (Forward Error
Correction - FEC) que mediante el uso de paquetes redundantes permite la
recuperadn de un porcentaje de los paquetes perdidos.
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En el apartado 2.2.3 se muestran los resultad@asraievantes de esta pu-
blicacion.

Los mecanismos de protedai propuestos en este iattlo permiten
aprovechar directamente las ventajas de la propuesta de parabelizativel
de slice. Adenas, la propuesta de paralelizaweia nivel de GOP siempre es
aplicable por encontrarse en un nivel superior. En el apartado de trabajo futuro
se marcan ladheas maestras para la ampl@ctide la investigadin realizada
en estas tres publicaciones.
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2.1. Materiales y netodos

Para la obtenéin de los resultados, en la investigatise han usado los
siguientes materiales yé&todos.

= Software de referencia del codificador HEVC
Para la codifica@n de las secuencias deleo se ha utilizado eloftwarede
referencia del codificador HEVC [10]. En diclsoftwarese han realizado
las modificaciones correspondientes para implementar las propuestas de
paralelizaddbn. Tambén se han realizado las modificaciones para que pueda
trabajar en formato RTP (Real-time Transport Protdggbara que ante una
secuencia deideo comprimida en la que faltan los paquetes perdidos el
decodificador no se interrumpa. Ensalftwarede referencia se encuentran
los ficheros de configurami de los cuatro modos de compi@sicitados:
Al, LP, LB, RA.

= Secuencias deideo
Se han utilizado las siguientes secuencias tkos que pertenecen al
conjunto de secuencias especificadas en las condiciones comunes de
evaluacbn de HEVC [11].

Secuencia Resoluciéon Cuadros por segundo
Traffic 2560x1600 30
BQ Terrace 1920x1080 60
Four People 1280x720 60
Race Horses 832x480 30
Basketball Pass 416x240 50

Tabla 2.1: Secuencias defeo usadas en la investigani

= Plataforma multicore
Plataforma con dokexacoredntel XEON X5660, a 2.8 GHz, con 12 MB
de cack por procesador y 48 GB de RAM. Sistema operativo CentOS Linux
5.6 para arquitecturas x86 de bis.

= Interfaz de programacion de aplicaciones OpenMP
La paralelizadin del codificador HEVC se ha llevado a cabo mediante la
utilizacion del interfaz de programaxi de aplicaciones OpenMP (Open
Multi-Processing) [12] y el compiladay++ v.4.1.2.

= Repositorio de mapas geodficos OpenStreetMap
OpenStreetMap [13] es un mapa del mundo de uso libre bajo una licencia
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abierta (similar a Wikipedia) creado por voluntarios de todo el mundo. Se ha
utilizado OpenStreetMap para obtener las definiciones de escenarios reales
en los que lanzar las simulaciones de las redes vehiculares.

= Simulador de movilidad de veliculos SUMO
Para la simulaéin del movimiento de los vétulos en los escenarios se ha
utilizado el simulador SUMO (Simulation of Urban MODbility) [14]. SUMO
permite la comunicabn con otros simuladores (como por ejemplo un
simulador de redes) a trag del interfaz TraCl (TRAffic Control Interface)
[15]. Para convertir los datos geadjcos descargados de OpenStreetMap al
formato que maneja SUMO se han usado las herramiergtonverty
polyconvertque forman parte del simulador).

= Simulacion de redes vehiculares: OMNeT++, MiXim, Veins
OMNeT++ [16] es un entorno para el desarrollo de simuladores. MiXiM
[17] es un simulador de redes iaatbricas (tanto @viles como egtticas)
desarrollado bajo el entorno OMNeT++. Veins [18] es otro simulador
desarrollado bajo OMNeT+4que trabaja en colabordéci con MiXiM
aportando los protocolos creados edfiemmente para las redes
vehiculares, como son el protocolo IEEE 802.11p [19] y la familia de
estindares IEEE 1609 [20]. Adean de estos tres programas, que permiten
la simulacdn de una red vehicular, se ha realizado un desarrollo propio que
permite la inyec@n de trazas deigleo y la grabaéin de ficheros con los
paquetes recibidos, iasomo la recolecéin de diversas estalicas, como
el porcentaje de paquetes perdidos y la distribucie los mismos.

= Herramienta de proteccion de paquetes
Para la protecén de los paquetes a nivel de red hemos utilizado una
herramienta FEC (Forward Error Correction), seleccionandoseftware
Qualcomm (R) RaptorQ Evaluation Kif21]. Quiero mostrar mi
agradecimiento a Qualcomm por habernos facilitado déditwarepara las
investigaciones.

2.2. Resultados

Resumen global de los resultados de investiagi la discugin de los
mismos.
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2.2.1. Paralelizaobn a nivel de GOP

La paralelizadin a nivel de GOP consiste en dividir la secuenciaidev
en grupos de cuadros, de forma que el procesamiento de cada GOP se realice
de forma completamente independiente del resto. En general, esta
aproximacbn proporciona un buen rendimiento en cuanto a acelénaale
la codificacon del video, pero dependiendo debmo seleccionemos la
estructura de GOPs yomo hagamos la distribuim de la codificadin a cada
proceso, la eficiencia en la compi@sise puede ver afectada, principalmente
por romper las dependencias entre cuadros contiguos.

A nivel de GOP se han propuesto las siguientes cuatro estrategias de para-
lelizacion (en la Figura 2.1 esih representadasajicamente).

= Opcion | (modo LB): En esta op@n se asigna secuencialmente cada GOP a
un proceso en paralelo,iasada proceso codificaun GOP aislado.

= Opcion Il (modo LB): En esta op@n se divide la secuencia en tantas partes
como rumero de procesos en paralelo, de esta forma cada proceso
codifica@ un bloque de GOPs contiguos.

= Opcion Il (modo LB): Esta op6n es similar a la op6n Il, salvo que cada
proceso comienza la codificaci de su bloque insertando un cuadro de tipo
l.

= Opcion IV (modo A): Esta opabn es similar a la opoin | donde cada GOP
se asigna secuencialmente a un proceso, pero en este caso el GOP consiste
en unnico cuadro de tipo I.

En las figuras 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5 se presentan los tiempos de congputaci
para las opciones I, Il, lll y IV, respectivamente, codificando 240 cuadros de
las secuenciaBasketball PassRace Horsey Four People. Los resultados
muestran un buen comportamiento paralelo en todos los casos. Notar que los
valores para 1 proceso son los correspondientes al algoritmo secuencial.

En las Figuras 2.6, 2.7, 2.8 y 2.9 se muestra la acefara@peed-up)
obtenida para los mismos casos. Se observa que se obtienen valores casi
ideales en algunos casos y que la acelérage incrementa a la vez que
aumentamos el imero de procesos. El ratio de incremento se mantiene
practicamente constante para todas las combinacionesndera de procesos
y de secuencias.

En la Figura 2.10 se compara la acelebacobtenida por los algoritmos
paralelos propuestos al codificar 240 cuadros de la secuBQriterrace. La
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PO Proc 0 Proc 1 Proc N Proc 0 Proc 1 Proc. N
1
T 1
BBBBBBBB BBBBBBBBBBBB BB BB
Sync. 1
(a) Opcbn .
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BBBB BBBBBBBB BBBB BBBB BBBB
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(b) Opcon II.
Proc 0 Proc 1 Proc N
BBBB BBBBBBBB BBBB BBBB BBBB
Sync
(c) Opcbn M.
PO P1 PO P1 PO P1
Sync
(d) Opcin IV.

Figura 2.1: Propuestas de paralelizaca nivel de GOP.

Opcion 1l obtiene el mejor rendimiento de las que usan el modo de codiicaci

LB (este comportamiento es similar para el resto de secuencias). Cabe destacar
que la Opaddbn IV (modo Al) obtiene una aceleraci similar a la Opd@n I

(modo LB).

La Figura 2.11 muestra la evolaci de la tasa deits y de la distorsin,
usando la ratrica PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio), como fancidel
nimero de acleos de procesamiento usados, para la secuBacia Horsey
las Opciones I, Il y lll (modo LB). Las tres opciones producen un incremento
en la tasa ddits cuando el amero de procesos aumenta. Se puede observar
claramente que el incremento en la tasditey el decremento en calidad que
se produce en la Oga | hacen que esta ofici sea directamente descartable,
ya que aunque su comportamiento en cuanto a la eficiencia computacional es
el adecuado, la eficiencia en la compoesidel video se ve penalizada
gravemente. Este efecto se debe a que la @pticambia dasticamente el
orden de codificadin de los cuadros, e impide aprovechar de foap@ma la
redundancia temporal delideo (que es mucho mayor en los cuadros
contiguos). Si comparamos las Opciones Il y lll se observa que en ambos
casos se produce un aumento relativamente controlado de la tasigsde
cuando el Gimero de procesos aumenta, pero que en la @pdi este
incremento produce una mejora en PSNR mientras que en l@i®fcse
produce un decremento en la calidad. Por este motivo, lab@pti muestra
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——BP| 744.29 | 431.63 | 232.14 | 165.49 | 122,94 | 111.42 79.61
——RH| 5309.82 | 3062.06 | 1566.11 | 1073.81 | 764.20 | 656.95 | 560.21
===FP | 6314.44 | 3396.41 | 1770.66 | 1217.59 | 864.83 | 772.29 | 650.17

Time (s.)

Figura 2.2: Tiempo de comput#éai obtenido usando l@pcion | para 240 cua-
dros de las secuenciBasketball Pas¢BP), Race Horse¢RH) y Four People
(FP).
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1P 2P 4p BP 8P 10P 12pP

——BP| 744.29 | 401.12 | 208.80 | 138.41 | 111.25 83.80 77.50
——RH| 5309.82 | 2781.76 | 1403.59 | 985.08 | 663.24 | 574.57 | 488.77
===FP | 6314.44 | 3228.47 | 1770.66 | 1121.99 | 778.21 | 687.32 | 580.27

Figura 2.3: Tiempo de computé@ci obtenido usando I®pcion Il para 240
cuadros de las secuencBasketball PaséBP), Race Horse$RH) y Four Peo-
ple (FP).

un mejor comportamiento en cuanto a la eficiencia en la codifinadel
video.

Por Gltimo, se han modificado los ficheros de configusagdara el modo
LB de las versiones secuencial y paralela aplicadas a lab@pttipara que
produzcan los mismos valores de PSNR y de tadaitdeEn la Figura 2.12, la
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Figura 2.4: Tiempo de comput&ai obtenido usando I®pcion 11l para 240
cuadros de las secuencBasketball PaséBP), Race Horse$RH) y Four Peo-
ple (FP).
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——RH| 841.10 | 438.96 | 275.91 | 151.69 | 113.39 | 94.01 | 83.09
——FP | 1899.84 | 988.37 | 701.78 | 321.93 | 222.08 | 205.35 | 173.25

Figura 2.5: Tiempo de computéai obtenido usando 1®pcion IV para 240
cuadros de las secuencBasketball PaséBP), Race Horse$RH) y Four Peo-
ple (FP).

curva EQUIV muestra la aceleraci cuando se obtienendeos comprimidos
equivalentes. La curva NORQUIV muestra la acelerami cuando se
obtienen ¥deos comprimidos ligeramente distintos (sin realizar el ajuste en
los ficheros de configuramn). Se puede observar que en el modo EQUIV la
Opcion Il sigue obteniendo aceleraciones con una buena eficiencia
computacional, aunque sean ligeramente inferiores al modo_EQNIV.



18 Capitulo 2. Resultados de investigaaoi
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Figura 2.6: Aceleraén (speed-up) obtenida usandddacion | para 240 cua-
dros de las secuenciBasketball Pas§BP), Race Horse$RH) y Four People
(FP).
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Figura 2.7: Aceleraén (speed-up) obtenida usandddacion Il para 240 cua-
dros de las secuenciBasketball Pas§BP), Race Horse¢RH) y Four People
(FP).
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Figura 2.8: Aceleraén (speed-up) obtenida usando@gcion Il para 240
cuadros de las secuencBasketball PaséBP), Race Horse$RH) y Four Peo-
ple (FP).
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Figura 2.9: Aceleraén (speed-up) obtenida usandoQgcion IV para 240
cuadros de las secuencBasketball PaséBP), Race Horse$RH) y Four Peo-
ple (FP).
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Figura 2.10: Acelerabn (speed-up) obtenida para 240 cuadros de la secuencia

BQ Terrace, usando las cuatro propuestas de parald@izaci
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Figura 2.11: Distor€in (PSNR) y tasa dbits obtenida para 240 cuadros de la
secuencid&ace Horses, usando distintomero de procesos, para las Opciones
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Figura 2.12: Acelerabn (speed-up) obtenida para 480 cuadros de la secuencia
Basketball Pass, usando la Opuilll, generando \deos comprimidos equiva-
lentes y no equivalentes.
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2.2.2. Paralelizaobn a nivel dedlice

La propuesta de paralelizéci a nivel deslice consiste en dividir cada
cuadro en un @mero deslicesigual al rimero de procesos en paralelo y
asignar a cada proceso la codifiéatide unaslice. En los modos de
codificacbn LP, LB y RA, los cuadros de tipo P y B usan otros cuadros como
referencia para realizar la estimaciy compensabn de movimiento. Para
poder usar un cuadro como referencia se debe esperar a que toslaetae
dichos cuadros hayan sido codificadas. Por lo tanto todos los procesos en
paralelo deben sincronizarse antes de codificar un cuadro. Este mecanismo de
sincronizaddn hace que la paralelizéei a nivel deslice sea menos eficiente
computacionalmente que la paralelizatia nivel de GOP, ya que los
procesos, cuando terminan de codificarsBoe, tienen que hacer una espera
no ocupada hasta que el procesasnento termine de codificar slice. Para
intentar minimizar los tiempos muertos de los procesos se utiliza un
particionado homogneo de cada cuadro, buscando que todaditassean de
un tamdio lo mas similar posible. An a3, el hecho de que ladicessean del
mismo taméo no garantiza que los procesos tarden el mismo tiempo en
codificar susliceya que, debido al contenido diferente en cada una de ellas, el
tiempo empleado para su codificacies variable. En el modo de codificai
Al, donde todos los cuadros son de tipo |, noisemecesario aplicar el
mecanismo de sincronizdxci para codificar elideo pero se ha mantenido el
mismo esquema por homogeneidad. Adsmcomo se puede comprobar en
los resultados, la variabilidad en el tiempo de codificaale lasslicesde un
cuadro de tipo | es menor que para $fisesde los cuadros de tipo P y B, con
lo cual, la penalizaéin es menor.

Para la obtenoin de resultados, adérs de usar distintas secuencias, se ha
variado el valor del p@metro de cuantiza@n (QP -Quantization Parametér
de HEVC. La cuantizabn es el proceso en el que se agrupan coeficientes de
forma que el amero de valores distintos de dichos coeficientes se reduce y
por tanto se utilizan mendsts para representar la informéci. Este proceso
es el que provoca que la compi@side vdeo sea una comprési con
pérdidas y la calidad deligleo reconstradlo no sea exactamente igual a la del
video original. En la gactica, un valor de QP bajo implica una tasa menor de
compresbn y por lo tanto una mayor calidad détleo reconstrgo. Un valor
de QP alto implica una alta tasa de compgyasy una menor calidad en el
video reconstido. Dependiendo de las restricciones de ancho de banda de la
red y de la calidad imima requerida en nuestra aplicgatipodemos variar el
palametro QP a la hora de codificar undeo para ajustarlo a nuestras
necesidades.

En la Figura 2.13 se presentan el tiempo de compatagia aceleradin,



2.2. Resultados 23

3500
3000
2500
~~ 2000
2
o 1500
E 1000
'—
500
0 e Bee e
1P 2P ap 6P 8P 10P 12P
B lowDelay-B| 2964.7 | 1672.9 | 937.1 661.9 | 512.3 430.3 358.1
B Random 2219.8 | 12154 | 668.7 | 4678 | 3610 302.5 255.8
mlowDelay-P| 17810 | 9726 | 5459 388.0 | 3010 252.8 207.1
Hintra 842.4 | 458.7 | 2429 169.5 128.2 102.7 91.3
(a) Tiempo de computam
10
8
6
o
3
'u 4
9
= 2
L]
0
HLlowDelay-B| 1.8 3.2 4.5 5.8 6.9 8.3
H Random 1.8 3.3 4.7 6.1 7.3 8.7
HlowDelay-P| 1.8 3.3 4.6 5.9 7.0 8.6
Hintra 1.8 3.5 5.0 6.6 8.2 9.3

(b) Aceleracbn

Figura 2.13: Tiempos de computéani(a) y aceleradin (speed-up) (b), para
120 cuadros de la secuenéiaur Peoplecodificada con los modos Al, LB, LP
y RA, con el paametro QP=32, para distintdimero de procesos.

procesando 120 cuadros de la secueroizr Peopley usando los modos Al,

LP, LB y RA, para distinto imero de procesos y un valor de QP de 32. El
algoritmo paralelo obtiene aceleraciones de 9,3 para 12 procesos en el modo
Al y la media de la eficiencia es de 0,8. Se observa que el modo Al obtiene
mejores valores de eficiencia que los modos LP, LB y RA. Esto es debido,
como se ha indicado anteriormente, a que estos tres modos producen valores
muy diferentes en los rahios y el tiempo empleado para realizar la
codificacbn entbpica difiere de unalice a otra. La Figura 2.14 muestra el
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(b) BQ Terrace

Figura 2.14: Tiempos de computanipara 120 cuadros de las secuenBiase
Horsesy BQ Terracecodificadas con los modos Al, LB, LP y RA, con el
parametro QP=32, para distint&imero de procesos.

tiempo de computadh para las secuenci&ace Horsey BQ Terracecon un

valor de QP de 32. Si miramos a la Figura 2.13 y a la Figura 2.14 se observa
que el comportamiento computacional es similar para las tres secuencias. Este
comportamiento se extiende para otros valores de QP.

En las Figuras 2.15, 2.16, 2.17 y 2.18 se presenta la comparae
eficiencias en funéin del rumero de procesos y del @ametro QP. Se
obtienen buenos valores de eficiencia para todos los modos. Cuaridoeazin
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Figura 2.15: Eficiencia en el modul Intra para 120 cuadros de la secuencia
Four Peoplecodificada para distintolimero de procesos y valores de QP.
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Figura 2.16: Eficiencia en el modoow-Delay P para 120 cuadros de la se-
cuenciaFour Peoplecodificada para distintolimero de procesos y valores de

QP.

de procesos aumenta, la eficiencia disminuyin A$, la perdida de eficiencia

por este motivo es relativamente baja. l&agida de eficiencia es menor para
valores altos de QP (alto nivel de compéegi y se debe a que con altos
niveles de compresn el tam&o de los datos residuales tiende a igualarse y
por lo tanto se igualan los tiempos de compagie lasslices, lo que reduce

el tiempo de espera no ocupada. De media se han obtenido unas eficiencias de
0,75, 0,78, 0,79 y 0,83 para los modos LB, LP, RA y Al, respectivamente. En

la Figura 2.19 eéin representadas las eficiencias para las secueReiees
Horsesy BQ Terracecodificadas con un valor de QP de 32. Se observa que los
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Figura 2.17: Eficiencia en el modoow-Delay B para 120 cuadros de la se-
cuenciaFour Peoplecodificada para distintolimero de procesos y valores de

QP.
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Figura 2.18: Eficiencia en el mod®@andom Accesspara 120 cuadros de la
secuencidour Peoplecodificada para distintoimero de procesos y valores

de QP.

resultados son similares a los obtenidos para la secuenwaidPeople.

En las Figuras 2.20, 2.21, 2.22 y 2.23 se muestra el incremento en la tasa
de bits en funcbn del iimero de procesos y del @anetro QP. En los cuatro
modos de codificabn se incrementa la tasa bigs cuando aumenta elimero
de slicespor cuadro y tami@n cuando aumenta el valor del paretro QP
(aumento de la tasa de compfesi. En general, para los cuatro modos,
cuando aumenta el valor de QP, el tfimade la parte residual delideo
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Figura 2.19: Eficiencia en los modéd Intra, Low-Delay P,Low-Delay By
Random Access, para 120 cuadros de las secueRaas Horseg BQ Terrace
codificadas para distintdimero de procesos con un valores de QP de 32.

codificado disminuye, con lo que Ibdés introducidos por las cabeceras de las
slices producen un incremento porcentual mayor. Para el modo Al
(Figura 2.20), adeés del incremento causado por las cabeceras dditas,

se produce un incremento en la tasddsdebido a que la predicmn espacial
esh limitada a la regin de cadsslicey cuando se incrementa elimero de
slicespor cuadro estas regiones son menores y la eficiencia en la codificaci
disminuye. En el modo Al, el &ximo incremento en la tasa dhéts es del
7,28 % y se produce al codificar con dlicespor cuadro y con un valor de QP
de 37. El incremento medio en tasalits es menor del 3%. En los otros tres
modos (Figuras 2.21, 2.22 y 2.23), adesrdel incremento en la tasa bigs
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Figura 2.20: Evolu@n del incremento de la tasa tés (%) en el modaAll
Intra para 120 cuadros de la secuenemur Peoplecodificada para distinto
nimero de procesos y valores de QP.
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Figura 2.21: Evoludn del incremento de la tasa s (%) en el modd_ow-
Delay Ppara 120 cuadros de la secuertaar Peoplecodificada para distinto
nimero de procesos y valores de QP.

producido por las cabeceras de #ises, no se pueden usar las predicciones
para los vectores de movimientdamalk de los imites de lsslicey adenas el
codificador entbpico no puede utilizar el conocimiento de las regiones
cercanas si pertenecen a otslice. Todas estas penalizaciones en la
compresbn llevan a un incremento aimo en la tasa deéits del 23,81 %,
23,40% y 18,15% para los modos LB, LP y RA, respectivamente. En la
Figura 2.24 se muestra el incremento en tasaitepara el modo RA y las



2.2. Resultados 29

25.0

=

3

= 20.0

w

m

@ 15.0

|

2

— 10.0

[s1]

ﬁ 5.0

fd

@ — _j

® 0.0

Qp=22 QpP=27 Qp=32 QpP=37

H2P 0.77 0.91 1.41 2.81
mapP 0.92 2.02 3.70 6.38
mEP 1.94 4,79 9.08 15.41
m1z2P 3.23 7.49 13.25 23.81

Figura 2.22: Evoludn del incremento de la tasa s (%) en el modd_ow-
Delay B para 120 cuadros de la secuerfedar Peoplecodificada para distinto
nimero de procesos y valores de QP.
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Figura 2.23: Evoludn del incremento de la tasa tés (%) en el moddran-
dom Accesgara 120 cuadros de la secuertaiar Peoplecodificada para dis-
tinto nimero de procesos y valores de QP.

secuenciaRace Horsey BQ Terrace.

En cuanto a la calidad delideo reconstidgo, en la Figuras 2.25, 2.26,
2.27 y 2.28 se muestra la evolanide la tasa dbits (barras verticales) y de
la distorsbn (curvas horizontales), de la secuer&r Peoplepara distinto
nimero de procesos y valores de QP. En la Figura 2.29 se observa el mismo
tipo de gafica para las secuenciBace Horsey BQ Terracecodificadas en
modo LP. Se puede observar que para todas las secuencias, macosrg de
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Figura 2.24: Evoludn del incremento de la tasa His (%) en el moddran-
dom Accesspara 120 cuadros de las secuendiaxe Horsey BQ Terrace
codificadas para distintdimero de procesos y valores de QP.

procesos, las diferencias en la calidad ddew reconstigdo son ninimas con
respecto a la ver8n secuencial (%lice por cuadro).



2.2. Resultados 31

50000 50
43.77 43.75 45
= ao000 4L17% L L  — @ 41.14 20
| 38.30 38.24
e = = = L @ 35.14} 35
. 35.22
v 30000 - 30
o
= —
= b 25 m
—_ =
2 20000 F20 &
£ 2
@ F1s &
10000 - - 10
s
[ - a
1P 2p ap 8P 12p
I QP=37 Bitrate MW QP=32Bitrate MQP=27 Bitrate mmQP=22 Bitrate
—B-(QP=37PSNR ==QP=32PSNR -e-QP=27PSNR ——QP=22 PSNR

Figura 2.25: Distorgin (PSNR) y tasa dbits obtenidas en el modall Intra
para 120 cuadros de la secuerfeiar Peoplecodificada para distintoiimero
de procesos y valores de QP.
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Figura 2.26: Distoréin (PSNR) y tasa dbits obtenidas en el modoow-Delay
P para 120 cuadros de la secuerfaar Peoplecodificada para distintolnmero
de procesos y valores de QP.
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Figura 2.27: Distoréin (PSNR) y tasa deits obtenidas en el modoow-Delay
B para 120 cuadros de la secuerf@ar Peoplecodificada para distintolimero
de procesos y valores de QP.
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Figura 2.28: Distorgin (PSNR) y tasa dbits obtenidas en el modBandom
Accesspara 120 cuadros de la secuenéiar Peoplecodificada para distinto
nimero de procesos y valores de QP.
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Figura 2.29: Distoréin (PSNR) y tasa deits obtenidas en el modoow-Delay

P para 120 cuadros de las secuen@&ase Horsey BQ Terracecodificadas
para distinto amero de procesos y valores de QP.
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2.2.3. Protecodn a nivel dedlice

Como se ha explicado en el éapo de introducdn, lasslicesfueron
diséiadas con el principal objetivo de proporcionar a los codificadores de
video un cierto nivel de resistencia ante errores. Su carstiterprincipal, el
hecho de que puedan ser decodificadas de forma independiente del resto de
slicesdel mismo cuadro, hace que largida o los errores en la transnaiside
unaslice no afecte al resto dslicesde dicho cuadro. Adeas, variando el
niimero deslices por cuadro se puede ajustar el tdimade cadaslice
codificada para que quef@tegramente en un paquete de red. En ese caso, el
porcentaje de paquetes de red perdidos coiricidiractamente con el
porcentaje deslices perdidas. Por el contrario, si tenemskces que son
mucho mayores que el valor de MTU entonces aumenta la vulnerabilidad del
video codificado ante lagpdida de paquetes. Si caslice, por ejemplo, es 10
veces mayor que el valor de MTU, entonces necesitaremos unos 10 paquetes
de red para transportar caslice. De esta forma, elimero de paquetes de red
perdidos no necesariamente impliz& mismo imero deslicesperdidos. Si
se pierde, por ejemplo, un 1% de los paquetes de red y cada paquete de red
perdido corresponde a ursdice diferente, entonces el porcentaje sleces
perdidas (y por tanto de informaxi perdida para la decodificaci del video)
no sea del 1% sino que aumengahasta el 10%. A continudmi se muestra
el estudio de los resultados de dividir cada cuadro en distiitoeno de
slices. Por una parte se efral el rendimiento en cuanto a la eficiencia de
compresbn y por otra parte se analizan los datos que afectan al transporte del
video en una red vehicular, como son, la propgiraile paquetes de red por
cadaslicey la tasa de paquetes por segundo necesaria para la traorsihisi
video. Tambén se propone un mecanismo de prot@caile los paquetes a
nivel de red y se evah dicha propuesta en un entorno de red vehicular realista
(basado en un mapa real).

Para la investigabn se ha utilizado la secuencRace Horsesy dos
modos de codificabin: Al y LP. En el modo LP se ha modificado el fichero de
configuracbn original de forma que cada 32 cuadros se introduzca uno de tipo
I. Si no se hiciera esta modificéci y usaramos en las pruebas el modo LP
original (que codifica el primer cuadro de tipo | y el resto de cuadros de tipo
P), al producirse unagudida de datos en un cuadro, el resto de la secuencia de
video quedda totalmente inservible. Esto se debe a que los cuadros de tipo P
se codifican usando la estiméniy compensabin de movimiento. Un error en
un cuadro afectar tambén a los cuadros de tipo P que lo usan como
referencia, ya que, aunque esos cuadros se reciban correctamente, @mo est
basados en el cuadro que tiene el error, la decodifinagroducia cuadros
erroneos. Estos cuadros a su vezasereferencia de otros cuadros de tipo P,
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con lo que el error se arextendiendo hasta el final de la secuencia. Si
afladimos un cuadro | cada ciertamero de cuadros P, el decodificador puede
restablecer los errores y reajustar la decodiftragia que un cuadro | no usa
otros cuadros como referencia, eliminando el “efecto domile las @rdidas

en cuadros anteriores. A este mecanismo se le denomina “refresco intra”. Para
ambos modos de codificéxi se ha elegido un valor de QP de 37, que produce
un valor de PSNR de 32,12 dB para el modo Aklite por cuadro) y un valor

de PSNR de 30,19 dB para el modo LPs(ite por cuadro).

En la Figura 2.30 se muestra el incremento porcentual en efitaha la
secuencia deideo codificada para diverso@meros deslicespor cuadro con
respecto al tanfeo para undinicaslice por cuadro. Por una parte se muestra el
porcentaje de incremento del flujo bigs codificado y tamk#n el porcentaje de
incremento al Badirle la cabecera RTP a caslwe. Adenas se hagadido otra
cabecera que nos permite tener el control sobrsliessfragmentadas, cuyo
tamdio sea superior al valor de MTU. La Figura 2.30(a) muestra los resultados
usando el modo LP y la Figura 2.30(b) muestra los resultados para el modo Al.
Los valores etiquetados como “HEVC” indican el incremento porcentual en el
tamdio del video codificado (sin incluir las cabeceras RTP). Este incremento es
debido a logits extra de las cabeceras de $isesy a la erdida de eficiencia
en el netodo de compre8n, causada por la imposibilidad de usar la predicci
mas alk de los imites de cadalice. Los valores etiquetados como “HEVC &
RTP” muestran el incremento producido incluyendo la cabecera RTP. La curva
con los valores “Total” tiene tamén en cuenta la cabecera de fragmedtaci
Como el taméo de lasslicesen el modo LP es mucho menor que las del modo
Al, entonces el porcentaje de incremento en el feordel video codificado es
mucho mayor (el tanfe de las cabeceras que seden a cadalice en los
cuadros de tipo P es relativamente alto con respecto a los datos que incluyen).
En los peores casos, en el modo LP se aumenta efitadel video codificado
en un 20 % al codificarlo con 18icespor cuadro y un 40 % si lo codificamos
con 26slicespor cuadro. En cambio, para el modo Al y los mismos casos, los
incrementos son délamente el 8,6 % y el 12,8 % respectivamente.

En la Figura 2.31, la curva etiquetada como “Without FEC” muestra los
valores absolutos de tasaliés de la secuencia para los modos LP y Al. En el
modo LP la tasa dbits variia desde 64,9 kbps (paraslice por cuadro) hasta
90,9 kbps (para 26licespor cuadro). En el modo Al el rango va desde 324,4
kbps (1slice por cuadro) hasta 365,9 kbps (&86cespor cuadro). Como se ha
dicho antes, la tasa d#ts generada en el modo LP es mucho menor que la
generada en el modo Al, concretamente, cuando se codifica cslicampor
cuadro, la tasa dkits del modo LP es 5 veces menor que la del modo Al. El
resto de curvas de esta figura se interpéetais adelante cuando se explique
la protecobn a nivel de red propuesta.
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Figura 2.30: Porcentaje de incremento en la tashitdgpara distinto Gamero
deslicespor cuadro(HEVC, HEVC+ cabecera RTP y HEVE cabecera RTP
+ cabecera de fragmentacion).

Un factor de relevancia a la hora de proteger los datos en la trabsmisi
del video es la proporbn de paquetes de red (fragmentos) respecto a los
paquetes RTP (cada paquete RTP incluye sili®e). Cuando la propor@n
tiende a 1 entonces l&pida de un paquete de redls afectaa a un paquete
RTP. Adenas, si se usa un mecanismo de protecale paquetes (como se
mostrad mas adelante), la recuperéni de cada paquete de red perdido se
traduci@ directamente en una mejora de la calidad ide® reconstrglo. La
proporcbn media de fragmentos por paquete RTP se muestra en la Tabla 2.2.
Los datos muestran que, cuando se usa el modo Al yuoreno bajo deslices
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Figura 2.31: Tasa deits, sin protec@n FEC y con protecon FEC usando una
ventana temporal de protebai de 200 ms, para distintos taiiwes de gnbolo
de protecdn, porcentaje de redundanciaiymero deslicespor cuadro (inclu-
yendo las cabeceras RTP y de fragmeritali
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Tabla 2.2: Proporéin media de fragmentos (paquetes de red) por cada paquete
RTP (slice).

fragmentos/RTP 1 sl 2 sl 4 sl 8 sl 13 sl 26 sl

Modo LP 1.87 1.37 1.21 1.02 1.00 1.00
Modo AI 7.90 4.29 2.38 1.51 1.07 1.00

por cuadro, la proporon se aleja de 1, y esto indica que la recupénace
paquetes no saitan productiva como debar

Como se ha dicho anteriormente, para la protatdie los paquetes de red
se ha usado un mecanismo FEC. Se han probado diferentes configuraciones
para observar su comportamiento y para evalua@lesude ellas son as
apropiadas. Cada una de las secuencias codificadas en los dos modos y para
distinto rimero deslices por cuadro ha sido protegida usandodigos
RaptorQ. Se han utilizado 6 tafi@s diferentes para la ventana temporal de
proteccon (133, 200, 250, 333, 500 y 1000 ms). Se han asignado 3 niveles
diferentes de proteaan (10 %, 20% y 30 %). Se han usado 2 combinaciones
de tam@io de $mbolos de redundancia y delmero de paquetes de
recuperadn (192 bytescon 7 paquetes de reparagiy 1458bytescon 1
paquete de reparaxi). En primer lugar se analiza el incremento generado
pora la protecd@n aiadida con los @digos RaptorQ. Adeas del incremento
en tasa deits se ha medido el incremento en éimero de paquetes por
segundo que se han de transmitir (hay que tener en cuenta qiladil s
paquetes de protedri esta tasa aumenta). En trabajos previos, se dbger/
en las redes vehiculares la tasa de paquetes por segundo a transmitir influye
mas en las prdidas que el tanii@ de cada paquete en En la Tabla 2.3 se
muestra el imero de paquetes por segundo en la tranémide la secuencia
codificada con el modo LP, tanto simadir los paquetes FEC, como
incluyendo la protecén al 30% para distintos tarfias de smbolos de
redundancia y todos los tafi@s de ventana temporal de protécci Cuando
se usa un tanfie de $mbolo grande se generarasipaquetes por segundo que
cuando se usa un tafi@pequéo. Esta reladén empeora cuando aumentamos
el numero deslicespor cuadro. Tamlgin se observa que variar la ventana
temporal de protecén no modifica significativamente la tasa de paquetes por
segundo.

La Tabla 2.4 muestra la tasa de paquetes por segundo sin poot&E&aC y
usando protecbn FEC con un paquete de protdéaticon un tam@o fijo de
192 bytesy una ventana temporal de 200 ms. Si se comparaieieno de



2.2. Resultados 39

Tabla 2.3: Tasa de paquetes por segundo en el modo LP, sin pootédeC
y con protecdn FEC al 30% de redundancia, para diferentes fammale
simbolos de protecon, diferentes ventanas temporales de probecyidife-
rente rimero deslicespor cuadro.

Paquetes/Seg. 1 sl 2 sl 4 sl 8 s1 13 sl 26 sl
SIN FEC 56.1 82.0 134.6 244.9 391.3 780.0
192 b,133 ms 75.4 102.7 156.2 270.0 420.7 824.6
192 b,200 ms 73.8 100.5 155.0 268.7 419.6 822.7
192 b,250 ms 73.1 100.1 154.6 268.4 419.0 821.5
192 b,333 ms 72.9 99.8 154.2 267.7 418.4 820.7
192 b,500 ms 72.1 99.2 153.3 266.5 417.0 821.5
192 b, 1000 ms 71.2 97.9 152.0 265.2 415.5 820.9
1458 b,133 ms 83.2 116.3 183.0 320.4 509.1 1016.7
1458 b,200 ms 82.9 114.9 181.3 321.7 509.8 1015.1
1458 b,250 ms 81.8 114.5 180.8 321.6 509.1 1010.0
1458 b,333 ms 81.8 114.0 180.7 320.0 507.9 1008.9
1458 b, 500 ms 80.5 113.7 179.1 317.8 504.3 1003.9
1458 b, 1000 ms 79.5 111.6 176.2 313.2 498.1 1013.9

paquetes por segundo para los modos LP y Al usando la proteE&C, se
puede observar la correlaci con la Tabla 2.2. Cuando se codifica la
secuencia con 26licespor cuadro tenemos una propd@wcide 1 fragmento

por paquete RTP tanto para el modo Al como para el modo LP. Esto indica
gue cada paquete RTP es menor que el valor de MTU y la tasa de paquetes por
segundo se calcula multiplicando directamente la tasa de cuadros por segundo
(30 cuadros/segundo) por elimero deslicespor cuadro, en este caso 780,0

pps (paquetes por segundo). En el lado opuesto de la tabla Tabla 2.4, si nos
fijamos en el modo Al usandoslice por cuadro y sin usar proteéci FEC se
observa que la tasa de paquetes por segundo (237,0 pasnhesgtlejos de
multiplicar los cuadros por segundo por émero deslicespor cuadro.

En la Figura 2.31 vemos la tasa digs para las secuencias codificadas en
los modos Al y LP sin protecoh FEC y con protecon FEC, para los 3
niveles de redundancia y los 2 taifiea de smbolo de protecéin. Seleccionar
un tamdo de 192bytesconduce a unas tasas Hiis mucho menores. Este
resultado aparece muchoam enfatizado para el modo de codifiéarciLP
cuando se codifica usando uaamero elevado dslicespor cuadro.

El caso de estudio de la red vehicularaebasado en el escenario que se
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Tabla 2.4: Tasa de paquetes por segundo, sin prote€&C y con protecoin
FEC con un tanmi@ de $mbolo de protecéin de 192bytes, y una ventana de
proteccon de 200 ms para los dos modos de codifimaciliferentes porcenta-
jes de redundancia y diferentémero deslicespor cuadro.

Paquetes/Seg. 1 sl 2 sl 4 sl 8 s1 13 sl 26 sl
(LP) SIN FEC 56.1 82.0 134.6 244.9 391.3 780.0
(LP) 10% 63.6 89.9 143.3 254.9 402.0 795.4
(LP) 20% 68.5 95.0 148.9 261.9 410.8 808.9
(LP) 30% 73.8 100.5 155.0 268.7 419.6 822.7
(AI) SIN FEC 237.0 257.3 285.3 362.8 417.6 780.0
(AI) 10% 265.0 285.6 314.8 392.9 449.3 815.0
(AI) 20% 290.2 311.0 340.6 421.1 478.2 847.6
(AI) 30% 316.0 336.8 367.7 449.4 507.4 880.7

muestra en la Figura 2.32. Corresponde aatga de 2000nx 2000m de la
ciudad de Kiev. En la Figura 2.33 podemos ver el mapa seleccionado una vez
han sido convertidos sus datos para poder ser manejados con el simulador
SUMO. En la Figura 2.34 se representa la interfa@figa de usuario del
simulador OMNeT++/MiXiM/Veins donde hemos realizado las evaluaciones
de la transmigin de vdeo en la red vehicular. En dicho escenario se han
colocado 3 RSUs (marcadas como A, B y C) a lo largo de una avenida de
aproximadamente 2000m. Las tres antenas transmiten &mealtnente el
video codificado y protegido con lo$digos RaptorQ. Los vétulos que
actian como clientes deligdeo transmitido, seleccionan el canal de servicio
por el que transmiten las antenas y van recogiendo los paquetes dae@l v
codificado y protegido. Con estos paquetes se intenta recuperar los paquetes
perdidos usando la informasi redundante de lo$digos RaptorQ. Laslices
(paquetes RTP) para las que se haya recibido o recuperado todos los
fragmentos que la componen padrser utilizados en la decodificani del

video y lasslicesa las que les falte al menos uno de los fragmentos que la
componen no se poan usar. El ideo codificado, sin laslicesno recuperadas

se decodifica con el decodificador de HEVC (que ha sido modificado) y
posteriormente se calcula el valor PSNR para idew reconstigo. Para
evaluar las prdidas de paquetes se han realizado experimentos con 4 tasas de
trafico de fondo: 0, 30, 240 y 390 paquetes por segundo yies). Se han
realizado simulaciones usando los dos modos de codifica@l y LP),
diferente imero deslicespor cuadro (1, 4, 8 y 18lices/cuadro) y tres niveles

de protecdn (10%, 20% y 30%). En las zonas con buena cobertura, las
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Figura 2.32: Vista parcial de la ciudad de Kiev. El cuadrado indicaesl se-
leccionada para lanzar las simulaciones.

pérdidas de paquetes son debidas afiaco de fondo. Agu encontramos
pérdidas aisladas. Por el contrario, en las zonas cercanas amitss|de
cobertura de las RSUs lagnglidas de paquetes tienen estructuraalagas,
porque la skal es muy @ébil o incluso se llega a perder. En lagrgidas
aisladas los @digos RaptorQ hacen un buen trabajo recuperando paquetes
perdidos. En las Tablas 2.5 y 2.6 se muestran los resultados de las
simulaciones, usando una redundancia del 30 % y con una tasafide tte
fondo de 390 paquetes por segundo, en zonas con buena cobertura, para los
modos de codificabin LP y Al, respectivamente. Se muestra el porcentaje de
paquetes de red perdidos (Pérdida TOY Al porcentaje de paquetes RTP que
no son Utiles (perdidos completamente o con (algfragmento perdido)
desp@s de haber realizado la recupegacpor medio de losadigos RaptorQ
(Pérdida RTP) y la diferencia en calidad respecto delewo sin j@rdidas
(Pérdida PSNR).

Como se puede comprobar, loédigos RaptorQ pueden recuperar, en
general, un alto porcentaje de paquetes perdidos y el resultado eérdidap
de paquetes RTP reducida. Aunque esto no ocurre cuando se usa el modo Al y
un numero pequigo (1 y 4) deslicespor cuadro. En estas configuraciones el
nimero de fragmentos por paquete RTP es mayor y esto penaliza la
recuperadn de paquetes RTP. En el modo Al corslice por cuadro y un
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7 kiev.sumo.cfg - SUMO 0.13.1
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Figura 2.33: Represent&ai en el simulador SUMO de los datos obtenidos de
OpenStreetMap (una vez realizado el proceso de transfosmaci

2 BRI Q@ I |t &8 5
 (0rg. mixim.examples.veins_yo.escenario) escenario (id=1) (ptrO34E16A€) Zoom: 0.47x

Figura 2.34: Escenario de red vehicular en OMNe/MiXiM/Veins. (A,B,C=
RSUg/* = cliente de videg T = fuente de trafico de fondltcirculos pequefos
= otros vehiculog poligonos rojos= edificios).
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Tabla 2.5: Porcentaje debmlidas totales de paquetes, porcentaje de paquetes
RTP perdidos desg@s de la recuperam FEC, y j@rdida de calidad en PSNR
del video reconstrdlo, para una tasa defico de fondo de 390 pps y un nivel

de protecdin del 30 %, parareas con una buena cobertuvindo LP.

slices/cuadro medida 192 b 1458 b
1 slc/cuadro Pérdida TOTAL (%) 11.28 10.89
1 slc/cuadro Pérdida RTP (%) 1.28 0.18
1 slc/cuadro Pérdida PSNR (dB) 0.99 0.18
4 slc/cuadro Pérdida TOTAL (%) 13.55 14.36
4 slc/cuadro Pérdida RTP (%) 1.84 0.62
4 slc/cuadro Pérdida PSNR (dB) 2.85 0.75
8
8
8

slc/cuadro Pérdida TOTAL (%) 14.59 15.05
slc/cuadro Pérdida RTP (%) 1.47 0.09
slc/cuadro Pérdida PSNR (dB) 1.90 0.11
13 slc/cuadro Pérdida TOTAL (%) 13.97 13.25
13 slc/cuadro Pérdida RTP (%) 0.29 0.00
13 slc/cuadro Pérdida PSNR (dB) 0.52 0.00

tamdio de $mbolo de 192ytesse tiene el 19,07 % deepdidas de paquetes de
red y despés de la recuperam las g@rdidas quedan en 14,81 % de paquetes
RTP. En cambio para el mismo modo de codifibacy con 13slices por
cuadro las prdidas de paquetes de red (15,06 %) producen un resultado de
sblamente el 0,46 % de paquetes RTP perdidos. En la tabla 2.2 se encuentra la
explicacbn nunérica a este comportamiento. Comparando las Tablas 2.5y 2.6
se observa que el modo Al es inherentemends nesistente ante los errores
gue el modo LP. Vemos, por ejemplo, que udadida del 16,94 % de paquetes
RTP en el modo Al produce unamplida de calidad de 2,52 dB y que en el
modo LP, con 8lo una rdida del 1,84 % de paquetes RTP se produce una
péerdida en calidad de 2,85 dB. Tal y como se exphaoteriormente, el “efecto
dominb” en el modo LP lo hace muchoas vulnerable. Otro hecho observable
en estas dos tablas es que cuando se elige urtadeémbolo de 145&ytes

las propiedades de recupeKatison siempre (salvo un caso aislado) mejores
gue cuando se elige un taffade $mbolo de 192bytes. A pesar de este
comportamiento, es as recomendable usar un tdinade $mbolo pequ@o si
atendemos a la penalizaaien el incremento de tasaloiés (Figura 2.31) y de
paquetes por segundo (Tabla 2.3) que introduce unitagende deimbolo.
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Tabla 2.6: Porcentaje debmlidas totales de paquetes, porcentaje de paquetes
RTP perdidos desg@s de la recuperam FEC, y j@rdida de calidad en PSNR
del video reconstrdlo, para una tasa defico de fondo de 390 pps y un nivel

de protecdn del 30 %, parareas con una buena cobertuvindo Al.

slices/cuadro medida 192 b 1458 b
1 slc/cuadro Pérdida TOTAL (%) 19.07 19.10
1 slc/cuadro Pérdida RTP (%) 14.81 16.94
slc/cuadro Pérdida PSNR (dB) 2.20 2.52
slc/cuadro Pérdida TOTAL (%) 18.34 18.25
slc/cuadro Pérdida RTP (%) 6.76 4.17
slc/cuadro Pérdida PSNR (dB) 1.32 0.81
slc/cuadro Pérdida TOTAL (%) 16.65 16.13
slc/cuadro Pérdida RTP (%) 2.56 0.93
slc/cuadro Pérdida PSNR (dB) 0.71 0.23
13 slc/cuadro Pérdida TOTAL (%) 15.06 14.72
13 slc/cuadro Pérdida RTP (%) 0.46 0.21
13 slc/cuadro Pérdida PSNR (dB) 0.15 0.06
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3.1. Conclusiones

En esta tesis se ha abordado el problema de la trartsmii \ideo en
redes vehiculares. Los dos principales retos a superar son el gran ancho de
banda requerido y la degradawien la calidad debido a l&plida de paquetes
de datos durante la transndisi La reducdn en el ancho de banda necesario
para la transmisin se puede acometer mediante la utiliaacide los
codificadores ras recientes, que permiten doblar la eficiencia en la
codificacbn, reduciendo casi a la mitad el flujo Qs para niveles similares
de calidad. El inconveniente de usar estos codificadores es que introducen una
complejidad computacional elevada. Para solucionar este problema se han
disdiado varias estrategias de paraleliagyara el codificador HEVC, tanto a
nivel de GOP como a nivel dslice. Las evaluaciones realizadas muestran
resultados muy favorables en cuanto al nivel de acefamate la codificadin
del video. El otro obstculo a superar es laéplida de paquetes. Se han
propuesto y evaluado distintagchicas para preservar la calidad dedeo
transmitido en las redes vehiculares. La utilibacile lasslicespermite paliar
el efecto que producen los paquetes perdidos. La combimdei la utilizacdn
de lasslicesad como de &cnicas de protedmn de paquetes a nivel de red
permiten dotar de robustez a la transiisile ideo en las redes vehiculares.

En las 4 propuestas de paralelizatia nivel de GOP, los esquemas
disdiados consiguen aceleraciones dgstimas. La estrategia disada para
ser usada con el modo de codifi@atiAl se encuentra siempre entre lagsn
eficientes computacionalmente y adenproduce exactamente el mismo flujo
de bits y la misma calidad que la vetsi secuencial. De media consigue
eficiencias de aceleraii del 91,34 % y al generar exactamente el mismo flujo
de bits no introduce una disminu@n en la calidad delideo. Las otras tres
propuestas a nivel de GOP &astdiséiadas para el modo LP. En estos tres
esquemas se modifica la estructura de procesamiento de los GOPs y esto
introduce una penalizaam en la eficiencia en la codificéci respecto del
algoritmo secuencial original. La Ogixi Il es la mas eficiente de las tres y
consigue, de media, eficiencias de acel@madiel 94,65 %, y aunque, como se
ha dicho, en dicha vei@n se incurre en penalizaciones en el flujdbds, es la
gue menos distor8n introduce de las tres alternativas. Riiimo, se han
realizado modificaciones al fichero de configubacilel modo LP para que el
algoritmo secuencial genere el mismo flujo dés que los algoritmos
paralelos. En dicho cas@le se reduce de media un 3,62 % de eficiencia en
aceleradin y se obtiene el mismo nivel de calidad.

La propuesta de aceleraai a nivel deslice se basa en dividir cada cuadro
en un rumero deslicesigual al rumero de procesos en paralelo. La divsde
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los cuadros eslicesintroduce un incremento en el flujo Bés, con respecto a
realizar la codificadéin usando unanicaslice por cuadro. Como cadslice es
decodificable de forma independiente, la diswsenslicespermite paralelizar

el procesamiento delideo, aderas de permitir introducir propuestas de
proteccon ante errores. Mediante la introdumei de lasslices atacamos
directamente los dos retos planteados, mejorar la velocidad de codificaci
mejorar la resistencia ante lasérgdidas de datos. Este esquema de
paralelizadbn obtiene resultadosans discretos, aunque interesantes, en cuanto
a la eficiencia en acelera@ci de la codificadin del ideo. En concreto para los
modos Al, LP, LB y RA obtiene, de media, eficiencias del 83%, 78 %, 75%y
79 %, respectivamente. La penalizatimedia en el tanfe del flujo debits

para el modo Al es del 3% y para los modos LP, LB y RA es del 6 %. En estos
tres modos (LP, LB y RA) para un altaimero deslicespor cuadro y tasas
muy altas de comprési, el incremento porcentual en el flujo His no es
aceptable, pero en el resto de casos este esquema de pardkelizaci
permitira aumentar el rendimiento computacional con la utilizacile las
slices, cuyo uso se hace imprescindible si queremos paliar el efecto de las
pérdidas.

La proteccdn del video ante errores de transnisi se ha centrado
alrededor de la utilizadn de lasslices. Al ser elementos satticos del ideo
comprimido que son decodificables de forma independiente, se puede ajustar
el tamdio de lasslicespara que las @rdidas de los paquetes de red impliquen
la pérdida de la rmima cantidad de informatn Gtil. Esto se consigue si la
proporcbn de paquetes de red por cada paquete RTP tiende a 1. Para proteger
los paquetes de red se han utilizado loésligos RaptorQ. Se ha evaluado el
rendimiento de la protea@n del video por medio de simulaciones vehiculares
realistas, usando mapas reales. El modo de codificagil se muestra
inherentemente &s resistente a errores que el modo LP ya que se evita el
efecto domil, debido a que cada cuadro se decodifica de forma independiente
al resto de cuadros de la secuencia. Para evitar en cierto modo el citado efecto
domind en el modo de codificamn LP se ha introducido el refresco intra a
nivel de cuadro. Se ha estudiadmm influyen lasslicessobre la eficiencia de
codificacbn y tambén sobre dos factores que influyen en la vulnerabilidad o
resistencia ante lasépdidas: la proporéin de paquetes de red por cada
paquete RTP y la tasa de paquetes de red por segundo necesarios para la
transmisbn del video. En el modo Al, cuando se usa uimrero pequiéo de
slicespor cuadro, se producen muchos fragmentos por cada paquete RTP, lo
qgue hace que, a pesar de sexsnmesistente ante errores, su vulnerabilidad
aumente y las recuperaciones de paquetes de red perdidos no siempre
incrementen la calidad en eldeo recuperado. A su vez, el modo LP ajusta
mejor el taméo de los paquetes RTP al valor de MTU lo que hace que
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practicamente la totalidad de los paquetes recuperados puedan ser utilizados
en la decodificaéin del video. Dependiendo de si los cuadros de referencia
usados por dichos paquetes recuperados son correctaane@sr entonces la
calidad del vdeo decodificado mejoraro no. En cuanto a la eleéci del
tamdio de $mbolo de protecéin para la utilizadn de los édigos RaptorQ se

ha observado que elegir un tafieagrande deimbolo proporciona mejores
resultados en cuanto a la recupedacde paquetes perdidos pero genera un
incremento no aceptable en el flujo Bas. En cambio, la elecon de un
tamdio de $mbolo de recuperadn pequéo, produce unos buenos resultados

en la recuperabin de paquetes manteniendo el incremento en el flujoitde
controlado. Mediante las simulaciones se constata que enélaidas por
rafagas, los @digos RaptorQ no pueden llevar a cabo cérito la
recuperadn de los paquetes ya que no hay ummero minimo de paquetes
correctos recibidos. En cambio se ha comprobado el buen comportamiento de
los cbdigos RaptorQ ante lagpidas aisladas. Como conclusigeneral se ha
observado que la eleéri de un imero medio dslicespor cuadro lleva a las
condicionesbptimas en cuanto a la robustez en la trangmigiel video en

redes vehiculares. En nuestras evaluaciones, en las que hemos utilizado 1, 2, 4,
8, 13 y 26slicespor cuadro la opéin que utiliza 8slicespor cuadro se ha
mostrado la ras eficiente.

3.2. Trabajo futuro

Como trabajos futuros que permitan ampliar el presente trabajo de investi-
gacbn se proponen:

= Crear un modelo de paralelizanihibrido que permita reunir las dos princi-
pales propuestas de este trabajo de forma conjunta, combinando la paraleli-
zacbn a nivel de GOP con la paralelizania nivel deslice.

= Extender la investigaon sobre el procesamiento en paralelo aplicado al co-
dificador HEVC con otras aproximaciones como la paralel@&aeinivel de
tile y la tecnica WPP (Wavefront Parallel Processing).

= Estudiar la protecén de HEVC usando losiles como unidad siréctica y
comparar su rendimiento respecto adhses.

= Introducir el refresco intra a nivel ddice y comparar su rendimiento
respecto al refresco intra a nivel de cuadro.
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Al All Intra

AVC Advanced Video Coding

B Bi-directional predictive

FEC Forward Error Correction
GOP Group Of Pictures

HEVC High Efficiency Video Coding
OoBU On Board Unit

OpenMP Open Multi-Processing

I Intra

ITS Intelligent Transportation System

JCT-VC Joint Collaborative Team on Video Coding
LB Low-delay B

LP Low-delay P

MANET Mobile Ad Hoc Network

MTU Maximum Transfer Unit

OBU On Board Unit

P Predictive

PSNR Peak Signal-to-Noise Ratio

QP Quantization Parameter

RA Random Access

RSU Road Side Unit

RTP Real-time Transport Protocol

SUMO Simulation of Urban MObility

TraCl TRAffic Control Interface

VANET Vehicular Ad Hoc Network

WIMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access

WPP Wavefront Parallel Processing
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1 Introduction

The new High Efficiency Video Coding (HEVC) standard has been recently developed
by the Joint Collaborative Team on Video Coding (JCT-VC) which was established
by the ISO/IEC Moving Picture Experts Group (MPEG) and ITU-T Video Coding
Experts Group (VCEG). This new standard will replace the current H.264/AVC [1]
standard to deal with nowadays and future multimedia market trends. 4K definition
video content is a nowadays fact and 8K definition video will not take long to become
areality too. Furthermore, the new standard supports high quality color depth at 8 and
10 bits. The HEVC standard delivers the same video quality than the H.264/AVC high
profile at half the bit rate.

Regarding complexity, HEVC decoder has a similar behavior to the H.264/AVC one
[2]. However, HEVC encoder is several times more complex than H.264/AVC encoder
and it will be a hot research topic in the years to come. At the time of developing this
work, the current version of the reference software, called HEVC test model (HM),
is HM 10.0 which corresponds to the HEVC text specification draft 10 [3]. A good
overview of HEVC standard can be found in [4].

We can find in the literature several works about complexity analysis and paral-
lelization strategies for the emerging HEVC standard as in [5—7]. Most of the available
HEVC parallelization proposals are focused in the decoding side, looking for the most
appropriate parallel optimizations at the decoder that provide real-time decoding of
high-definition (HD) and ultra-high-definition (UHD) video contents. The most recent
and efficient decoding algorithm is presented in [8] where authors present and approach
wave parallel processing (WPP) called overlapped wavefront (OWF). In that approach,
each coding tree block (CTB) row is decoded by a thread (WPP) and also the decoding
execution of consecutive frames is overlapped using a restricted motion vector size.
Results show that a speed-up of 7.6 x is achieved when using 8 cores with a negligible
loss in rate/distortion (R/D).

Currently, there are few works focused on the HEVC encoder. In [9], authors pro-
pose a fine-grain parallel optimization in the motion estimation module of the HEVC
encoder allowing to perform the motion vector prediction in all prediction units (PUs)
available at the coding unit (CU) at the same time. In [10], authors propose a paralleliza-
tion inside the intra prediction module that consists on removing data dependencies
among subblocks of a CU, obtaining interesting speed-up results. In [11], authors pro-
pose a parallel algorithm at CTU (coding tree unit) level for the intra coding mode. The
algorithm, which has been implemented on x265 [12], launches the intra prediction
of each CTU on each thread achieving a speed-up up to 5Sx when using 7 cores.

In this paper, we will analyze the available parallel strategies in the HEVC standard
and their viability over the HM reference software. Furthermore, we present a paral-
lelization alternative for the HEVC encoder which is specially suited for low-delay
encoding profiles. Our proposal works at group of pictures (GOP) processing level,
following different parallel GOP-based strategies and analyzing the overall behavior
in terms of complexity reduction and coding efficiency.

The remainder of this paper is organized as follows: in Sect. 2, an overview of
the available profiles in HEVC and common test conditions are presented. Section 3
provides an overview of the high-level parallelism strategies proposed in the HEVC
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standard. Section 4 presents the GOP-based parallel alternatives we propose for the
low-delay application profile, while in Sect. 5a comparison between the proposed
parallel alternatives is presented. Finally, in Sect. 6, some conclusions and future
work are discussed.

2 HEVC profiles

In [13], the JCT-VC defines the common test conditions and software reference con-
figurations to be used for HEVC experiments. In that paper, it can be found a series
of settings to evaluate HEVC video codec and to compare the different contributions
made to it.

A total of 24 video sequences are specified, arranged in 6 classes. Also, the quan-
tization parameter (QP) and the set of configuration files for the encoding process
are detailed. Using these common conditions makes easier to perform comparisons
between innovative proposals. JCT-VC also provides a spreadsheet to calculate rate-
distortion (RD) curves and the percentage of gain in bit rate, using Bjontegaard-Delta
(BD) measurements [14].

Classes from A to E include natural video sequences at diverse frame sizes. Class F
comprises sequences that contain synthetic video in part of them or in its whole. Two
of the sequences in class A have a bit depth of 10 bits and the rest of the sequences
have a bit depth of 8 bits. The frame rate of the sequences ranges from 20 to 60 fps.

Configuration files are provided within reference software package [15]. There are
eight different test conditions which are a combination of 2 bit depths: Main (8 bits)
and Main10 (10 bits) with 4 coding modes: All Intra (Al), Random Access (RA),
Low-Delay B (LB), and Low-Delay P (LP).

In All Intra mode, every frame is coded as an I-frame i.e. it is coded without any
motion estimation/compensation. So each frame is independent from the other frames
in the sequence. This mode gets lower compression rates (compared to the other 3
modes) because P-frames and B-frames can usually obtain better compression rates
than I-frames at the same quality level. On the other hand, the coding process for All
Intra mode is faster than for the other 3 modes because no time is wasted in motion
estimation. Every frame is coded in rendering order. Applications that require a fast
encoding process and are not concerned about limited bandwidth or storage capacity,
fit perfectly in this coding mode.

Random Access mode combines I-frames and B-frames in GOPs of 8 frames. A
B-frame is a frame that uses motion estimation/compensation to achieve good com-
pression rates. Each block of a B-frame can use up to 2 reference frames, so in the
coding process 2 lists of reference pictures are maintained. Reference frames can
be located earlier or later than the frame we are currently coding. In this mode,
coding (and decoding) order is not the same as rendering order. To allow navigat-
ing along the coded sequence (pointing to a certain moment) or to allow functions
like fast forward, an I-frame is inserted periodically. Depending on the frame rate
of each sequence, the intra-refresh period varies. The intra period is a multiple of 8
(the size of the GOP) which inserts an [-frame approximately every second. Appli-
cations that do not have time constraints (when coding a video sequence) and need
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features like the aforementioned fast forward, are the target applications of this coding
mode.

Low-Delay modes (LP and LB) code each frame in rendering order. First, an [-frame
is inserted in the coded bit stream and then only P-frames (or B-frames) are used for the
rest of the complete video sequence. Here, *P’ stands for Predictive and B’ stands for
Bipredictive. This means that a P-frame uses only one previously encoded and decoded
frame as reference for motion estimation and compensation and a B-frame uses a pair
of frames to perform these tasks. In LB mode, this pair of frames is always selected
from previous frames (in rendering order). On the contrary, RA mode uses past and
future frames as reference for B-frames and this introduces a delay because you have
to wait for future pictures to be available to encode/decode the present frame. In LP
and LB modes GOP size is 4. This two modes achieve better compression performance
than Al mode and do not suffer from the delay introduced by RA mode. Applications
like video-conference which have bandwidth and time constraints can benefit from
low-delay modes.

3 HEVC high-level parallelism strategies

High-level parallel strategies may be classified in a hierarchical scheme depending on
the desired parallel grain size. So, we define from coarser to finer grain parallelism
levels: GOP, tile, slice, and wavefront. When designing an HEVC parallel version, we
first need to analyze the available hardware where the parallel encoder will run, to
determine which parallelism levels are the most appropriate.

The coarsest parallelization level, GOP-based, is based on breaking the whole video
sequence in GOPs in such a way that the processing of each GOP is completely inde-
pendent from the other GOPs. In general, this approach will provide the best perfor-
mance. However, depending on the way we define the GOPs structure and remove the
inter-GOP dependencies, the coding performance may be affected.

Tiles are used to split a picture horizontally and vertically into multiple sub-pictures.
Using tiles, prediction dependencies are broken just at tile boundaries. Consecutive
tiles are represented in raster scan order. The scan order of coding tree blocks (CTBs)
remains a raster scan. When splitting a picture horizontally, tiles may be used to reduce
line buffer sizes in an encoder, as it operates on regions which are narrower than a
full picture. Tiles also allow the composition of a picture from multiple rectangular
sources that are encoded independently.

Slices follow the same concept as in H.264/AVC allowing a picture to be partitioned
into groups of consecutive coding tree units (CTUs) in raster scan order. Each slice can
be transmitted in a different network abstraction layer unit (NALU) that may be parsed
and decoded independently, except for optional inter-slice filtering. There is a break in
prediction dependences at slice boundaries, which causes a loss in coding efficiency.
The use of slices is concerned with error resilience or with maximum transmission
unit size matching but it has undoubtedly been exploited for parallel purposes in the
past.

Wavefront parallel processing (WPP) technique splits a picture into CTU rows,
where each CTU row may be processed by a different thread. Dependences between
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rows are maintained except for the CABAC [16] context state, which is reinitialized
at the beginning of each CTU row. To improve the compression efficiency, rather than
performing a normal CABAC reinitialization, the context state is inherited from the
second CTU of the previous row.

All high-level parallelization techniques become more useful with image sizes
growing beyond HD for both encoder and decoder. At small frame sizes where real-
time decoding in a single-threaded manner is possible, the overhead associated with
parallelization removes any meaningful benefit. For large frame sizes, it might be
useful to enforce a minimum number of picture partitions to guarantee a minimum
level of parallelism for the decoder.

Current HM reference software does not directly support most of the high-level
parallelism approaches mainly due to its implementation design. In the next section, we
will present several GOP-based parallelization approaches that may be implemented
in cluster-based or multicore-based hardware architectures.

4 Parallel algorithms

We have parallelized the HEVC reference software for LB and AI modes. This two
modes are useful for applications that have time constraints, so we think they can
benefit from parallelization strategies. Obviously, this work can be easily extended
to use LP mode, but this is not true for RA mode due to the way it uses reference
frames. In particular, RA mode uses both past and future frames as reference pictures
so dependencies between frames are tighter than in the two evaluated modes.

The GOP-based parallel algorithms developed are suitable to run on shared memory
platforms, distributed memory platforms and hybrid platforms. First of all, note that in
Al mode the GOP size is 1, and, moreover, each frame is computed with no reference
frames, therefore the GOP-based algorithm is inherently parallel, with the exception
of the constraint of synchronization processes to generate the correct bit stream. In
LB mode, the GOP size used is 4, however this value could be changed. Note that the
GOP size is the minimum number of adjacent frames allocated to each process. As
we have said, we have developed synchronous algorithms where the synchronization
processes are performed after the GOP computations. At these synchronization points,
each process writes data in the bit stream, obviously in an orderly way. In this work,
we describe and analyze the four parallel approaches that we have developed. The first
three options are applied to LB mode, and the last one is applied to Al mode, namely:

e Option I: (LB) in this option, we sequentially assign each GOP to one process in
the parallel execution, so processes will encode isolated GOPs.

e Option II: (LB) in this approach, we divide the sequence in as many parts as the
number of parallel processes, so that each process will encode a block of adjacent
GOPs.

e Option III: (LB) similar to Option II, except that each process begins the coding
by inserting an I-frame.

e Option IV: (Al similar to Option I where each GOP is sequentially assigned to
one process, but here a GOP consists of only one I-frame.
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Figure 1 shows the parallel distribution performed when Option I is used. As we
have said, the synchronization processes are located after GOP computations. The
root process (Proc. 0 or PO) encodes the first frame as an [-frame and then sends it to
the rest of threads so that they can use it as a reference picture. These threads are idle
until the root process has computed this first frame.

Note that the I-frame encoding is very fast, therefore the parallel algorithm per-
formance is not significantly affected. After that, all processes encode a GOP of 4
B-frames. All processes, except the root process, encode their first B-frame without
a nearby reference picture; therefore, the number of bits needed to encode this first
B-frame in those processes is greater than the number of bits needed to encode the
first B-frame of PO.

The proposed parallel algorithms, are developed providing each process with its
own working buffer, considering, on the one hand, to increase the performance of
the developed algorithms, and on the other hand, to design suitable algorithms for
shared memory platforms, distributed memory platforms and hybrid platforms. This
fact changes the real pattern of the reference pictures used. For instance, in sequential
processing, the second B-frame of a GOP uses frames —1 — 2 — 6 — 10 as reference
pictures (—1 means the previous frame, and so on). As the GOP size is 4, frame
—2 points to the last frame of the previous GOP (the frame two positions before the
current frame in the original video sequence). In parallel processing, as we assign
isolated GOPs to each process, the previous GOP is not the previous adjacent GOP
in the original video sequence and therefore frame —2 will not point to the frame two
positions before the current frame. If, for instance, the number of processes is 6, then
the previous GOP for this process will be located in the video sequence 6 GOPs away
from the current GOP. So for the second B-frame of a GOP, the reference picture —2
will point to frame —22 (=2 — (6 — 1) x 4 = —22) in the original video sequence. We
can conclude that both parallel and sequential algorithms will produce different bit
streams. We will analyze, in Sect. 5, the impact of this fact in terms of PSNR and bit rate.

In Fig. 2, we can see a representation of the Option II parallel distribution. As in
Option 1, all processes, except the root process, encode their first B-frame without
a nearby I-frame reference picture. The root process encodes the first I-frame. The
improvement respect to the Option I algorithm is that the reference pictures are not
significantly disturbed, because each process works with a large number of adjacent
GOPs. In the previous example, for the second frame of the GOP, the pattern is only

PO Proc 0 Proc 1 Proc. N Proc. 0 Proc. 1 Proc. N
1 1 1 1

I 11 17 1 T 1
BBBBBBBB BBeBB|leBBB|eee e BB BfE
1 1 1 1

1Eync

Fig. 1 Option I parallel distribution

Proc 0 Proc 1 Proc N

BBBB BBBBBBBB BBBB BBBB BBBB

Sync

Fig. 2 Option II parallel distribution
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ProcO Procl ProcN
BBBB BBBBBBBB BBBB BBBB BBBB

1Eync
Fig. 3 Option III parallel distribution

Table 1 IntraPeriod parameter

. Number of processes 240 frames 480 frames
to match sequential and parallel
execution in Option III ) 120 240
4 60 120
6 40 80
8 30 60
10 24 48
12 20 40
Fig. 4 Option IV parallel PO P1 PN PO P1 PO P1

OO0 0000 - -00-0

Sync.

altered for the first three GOPs of a thread. From this point onward, all reference
pictures needed are available in the private working buffer of each process. To minimize
the distortion of the reference pictures, we assign the maximum number of adjacent
GOPs to each process.

Figure 3 shows the parallel distribution of Option III, where the parallel structure is
similar to Option II. In Option II, we assign one group of adjacent GOPs per process.
In Option III, moreover, we consider each group as a video sequence, and start the
encoding procedure of each process computing the first frame as an I-frame. In this
case, the parallel Option III and sequential executions can be exactly the same if in
the sequential execution we do a slight change in the standard configuration.

To get the same bit stream with both the parallel and sequential algorithms, we must
change the IntraPeriod parameter according to the number of processes of the parallel
execution. Table 1 shows the value of the IntraPeriod parameter when we compute
240 and 480 frames. Moreover, the I-frame included must be an IDR (Instantaneous
Decoding Refresh), so we set the DecodingRefreshType parameter equal to 2.

Finally, in Fig. 4, the parallel distribution for Option IV is shown. Note that the
parallel structure is similar to the parallel structure of Option I, but the GOP consists of
one I-frame, therefore there are no differences between the parallel and the sequential
execution.

5 Numerical experiments

The proposed algorithms have been tested on a shared memory platform evaluating
parallel performance, PSNR and bit rate. The multicore platform used consists of two
Intel XEON X5660 hexacores at up to 2.8 GHz and 12MB cache per processor, and
48 GB of RAM. The operating system used is CentOS Linux 5.6 for x86 64 bit. The
parallel environment has been managed using OpenMP [17]. The compiler used was
g++ compiler v.4.1.2.
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Table 2 Test video sequences

Acronym File name Width Height Frame rate Total frames
TF Traffic.yuv 2,560 1,600 30 150
BQ BQTerrace.yuv 1,920 1,080 60 600
FP FourPeople.yuv 1,280 720 60 600
RH RaceHorses.yuv 832 480 30 300
BP BasketballPass.yuv 416 240 50 500

The testing video sequences used in our experiments are listed in Table 2 and we
present results for them using LB mode and Al mode, encoding 120, 240 and 480
frames.

In Fig. 5, we present the computation times for Option I, Option II, Option III, and
Option IV parallel algorithms over FP, RH and BP test video sequences encoding 240
frames. The results show a good parallel behavior in all cases. On the other hand, all
parallel algorithms using just 1 process are identical to the sequential version, therefore
the sequential reference algorithm for Options I, IT and III is the same sequential
algorithm (the LB sequential algorithm), while the reference algorithm for Option IV
is the sequential Al execution.

Figure 6 shows the speed-up associated to the results shown in Fig. 5. This figure
confirms the good behavior of all proposed parallel algorithms, obtaining nearly ideal
efficiencies in some cases. Note that the speed-up increases as the number of processes
increases up to the maximum number of available cores, and the ratio of increase
remains constant. In Fig. 7, we compare the speed-up obtained by all proposed parallel
algorithms when encoding 240 frames of the BQ test video sequence. As it can be seen,
Option III obtains the best results for the LB mode being the behavior similar in the
rest of tested video sequences. Also, Option IV (Al mode) obtains similar speed-ups
to Option III (LB mode).

Figure 8 shows both PSNR and bitrate evolution as a function of the number of
cores used for RH video sequence. As it can be seen, Option I and Option Il approaches
produce a bitrate increase as the number of processes increases. Option I algorithm
drastically changes the structure of the reference pictures, and as a consequence it
causes the large bit rate increase. Note that the first frames of each process are encoded
without nearby reference frames, increasing the bit rate as the number of processes
does. Finally, the bit rate increase is greater in Option III because the initial frame is an
I-frame, whereas the initial frame in Option II algorithm is a B-frame. In GOP-based
parallel algorithms, this fact cannot be avoided without altering the quality criterion.
However, in Option III approach, the increased bitrate is lower when the number of
total encoded frames is increased and also, the quality improves as the bitrate increases.

Finally, we have modified the low-delay profile configuration to obtain the same
PSNR and bit rate results using both parallel and sequential versions of Option III
algorithm and have encoded 480 frames of BP video sequence. In Fig. 9, NON_EQUIV
curve represents the speed-up achieved when parallel and sequential algorithms obtain
slightly different results, and EQUIV curve represents the speed-up achieved when they
provide equivalent executions. We can conclude that the proposed Option III algorithm
obtains a good efficiency with slight divergences.
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As we have said, the algorithm proposed in [11], achieves a speed-up of up to 5x
when using 7 cores. Both the cited algorithm and our Option IV approaches, encode
a video sequence using intra mode. Note that Figs. 6 and 7 show results of a speed-up
above 5.5x using 6 processes (or cores). As shown, our parallel algorithm obtains
better speed-ups using less processes.

6 Conclusions

In this paper, we have proposed several parallel algorithms for HEVC video encoder.
These algorithms are based on a coarser grain parallelization approach with the organi-
zation of video frames in GOPs and different GOP process allocation schemes. They
are specially suited for multicore architectures. After implementing the algorithms
in HEVC software, some experiments were performed showing interesting results as
follows (a) GOP organization determines the final performance in terms of speed-
up/efficiency, being the best approach Option IV (Al mode) when comparing both
sequential and parallel versions, and (b) both Option II and Option III algorithms intro-
duce a bit rate overhead as the number of processes increases being greater in Option
III, and in Option III algorithm the PSNR slightly increases. In general, all proposed
versions attain high parallel efficiency results, showing that GOP-based paralleliza-
tion approaches should be taken into account to reduce the HEVC video encoding
complexity. As future work, we will explore hierarchical parallelization approaches
combining GOP-based approaches with slice and wavefront parallelization levels.
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Abstract The high efficiency video coding (HEVC) is the newest video coding stan-
dard from the ITU-T Video Coding Experts Group and the ISO/IEC Moving Picture
Experts Group, which significantly increases the computing demands to encode video
to reach the limits on compression efficiency. Our interest is centered on applying par-
allel processing techniques to HEVC encoder to significantly reduce the computational
time without disturbing the coding performance behavior. We propose a paralleliza-
tion approach to the HEVC encoder which is well suited to multicore architectures.
Our proposal uses OpenMP programming paradigm working at slice parallelization
level. We encode several slices of each frame at the same time using all available
processing cores. The results show that speed-ups up to 9.8 can be obtained for the All
Intra mode and up to 8.7 for Low-Delay B, Low-Delay P and Random Access modes
for 12 processes with a negligible loss in coding performance.
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1 Introduction

The new high efficiency video coding (HEVC) standard has been recently developed
by the Joint Collaborative Team on video coding (JCT-VC) which was established
by the ISO/IEC Moving Picture Experts Group (MPEG) and ITU-T Video Coding
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Experts Group (VCEG). This new standard will replace the current H.264/AVC [1]
standard to deal with nowadays and future multimedia market trends. 4K definition
video content is a nowadays fact and 8K is the next step. The HEVC standard aims to
improve coding efficiency with respect to the H.264/AVC High profile, delivering the
same video quality at half the bit-rate [2].

Regarding complexity, HEVC encoder is several times more complex than
H.264/AVC encoder, so reducing its complexity will be a hot research topic in the years
to come. At the time of developing this work, the current version of the reference soft-
ware, called HEVC test model (HM), is HM 10.0 [3] which corresponds to the HEVC
text specification draft 10 [4]. A good overview of HEVC standard can be found in
[5].

We can find in the literature several works about complexity analysis and paral-
lelization strategies for the emerging HEVC standard as in [6-8].

Most of the publications about HEVC parallelization, are focused on the decod-
ing side, while a small number of publications are focused on the encoding side.
Looking for the most appropriate parallel optimizations at the decoder that provide
real-time decoding of high-definition (HD) and ultra-high-definition (UHD) video
contents [7]. In [9] and [10] the authors present a variation of wavefront parallel
processing (WPP) called overlapped wavefront (OWF) for the HEVC decoder in
which the executions over consecutive pictures are overlapped. When a thread fin-
ishes the processing of a coding tree block (CTB) row, it can begin processing the
next picture instead of waiting until the end of the current picture. Recently, in [11]
the authors mixed tiles, WPP and SIMD instructions to develop a real-time HEVC
decoder.

Currently, there are few works focused on the HEVC encoder. In [12] the
authors propose a fine-grain parallel optimization in the motion estimation mod-
ule of the HEVC encoder, allowing to perform the motion vector prediction in
all prediction units (PUs) available at the coding unit (CU) at the same time.
In [13] the authors propose a parallelization inside the intra-prediction module
that consists on removing data dependencies between sub-blocks of a CU, obtain-
ing interesting speed-up results. Other recent works are focused on changes in
the scanning order. For example, in [14] the authors propose a CU scanning
order based on a diamond search obtaining a good scheme for massive paral-
lel processing. Also in [15] the authors propose to change the HEVC deblock-
ing filter processing order obtaining time savings of 37.93 % over many-core
processing.

In this paper we present a parallelization for the HEVC encoder at slice level.
In this approach, the number of slices per frame varies as a function of the number
of processes used to encode the sequence. Depending on the number of processes
used, each slice will contain a different number of consecutive CUs. Further-
more, we analyze the overall behavior in terms of complexity reduction and coding
performance.

The remainder of this paper is organized as follows: Sect. 2 presents a brief overview
of HEVC and slices. Section 3 shows the proposed slice-based parallelism strategy.
In Sect. 4 we analyze the performance of the proposed parallel algorithm. Finally, in
Sect. 5 some conclusions are drawn.
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2 HEVC and slices

HEVC is a video codec that uses a block-based hybrid video coding scheme. This
scheme is based in motion estimation/compensation and transform coding. In the
encoding process, each frame is divided into blocks called coding units (CU). The
maximum size of a CU in HEVC is 64 x 64 pixels. A CU can be divided into smaller
blocks for the encoding process. These blocks can be encoded using one of three
modes: (a) without any prediction, (b) with spatial prediction, or (c) with temporal
prediction. Spatial prediction exploits spatial redundancy within a frame. To encode a
block, it uses previous regions of the same frame to calculate a block candidate and then
encodes only the error of that estimation. Temporal prediction uses previously encoded
frames to estimate the block candidate, by means of a search of a similar block in other
frames (called reference frames). It exploits temporal redundancy, taking advantage of
the fact that nearby frames usually contain blocks which are very similar to the current
block and so the residuum of the compensation is close to zero. For the three encoding
modes a discrete cosine transform (DCT) is applied to the resulting values so they are
converted into the frequency domain. Then, these coefficients are quantized and the
result is compressed by an entropy encoder.

A block is referred to as “intra” when no information of other frames is used to
encode it [modes (a) and (b)]. A block is referred to as “inter” when temporal prediction
is used [mode (c)].

Slices are partitions of an encoded frame which can be independently decoded
(regarding the other slices of the same frame). As a slice can be decoded without any
information from other slices, neither intra-prediction nor inter-prediction can cross
slice boundaries using CUs from other slices of the same frame. So, every single slice
can be encoded/decoded in an isolated way. Slices consist of an integer number of
CUs. An I-slice is composed of intra CUs. P-slices and B-slices can contain both
intra and inter CUs. Here ‘P’ stands for unidirectional prediction and ‘B’ stands for
bidirectional prediction. CUs in a P-slice can only use one reference frame. CUs in
a B-slice can use up to two reference frames, i.e., the estimation and compensation
mechanism can use the combination of up to two blocks in different reference frames.
One frame can be composed of only one slice or several slices.

In the configuration files provided within reference software package [3], four
coding setups can be found: All Intra, Random Access, Low-Delay B, and Low-Delay
P.

In All Intra (AI) setup every frame is coded as an I-frame (all its slices are I-
slices), i.e., itis coded without any motion estimation/-compensation. So each frame is
independent from the other frames in the sequence. This mode gets lower compression
rates (compared to the other 3 setups) because P-frames and B-frames can usually
obtain better compression rates than I-frames at the same quality level. On the other
hand, the encoding process for Al mode is faster than for the other three setups because
no time is wasted in motion estimation. Every frame is coded in rendering order.
Applications that require a fast encoding process and are not concerned about limited
bandwidth or storage capacity, fit perfectly in this coding setup.

Random Access (RA) setup combines I-frames and B-frames in Group Of Pictures
(GOPs) of eight frames. B-frames usually achieve good compression rates. Each block
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of a B-frame can use up to two reference frames, so in the encoding process two lists of
reference pictures are maintained. Reference frames are located earlier and later than
the frame we are currently coding. In this setup, coding (and decoding) order is not
the same as rendering order. To allow navigating along the coded sequence (pointing
to a certain moment) or to allow functions like fast forward, an I-frame is inserted
periodically. Depending on the frame rate of each sequence the intra refresh period
varies. The intra period is a multiple of 8 (the size of the GOP) which inserts an [-frame
approximately every second. Applications that do not have time constraints (when
coding a video sequence) and need features like the aforementioned fast forward, are
the target applications of this coding mode.

Low-Delay setups (LP and LB) encode each frame in rendering order. First an I-
frame is inserted in the coded bit stream and then only P-frames (or B-frames) are used
for the rest of the video sequence. As stated before, a B-frame uses a pair of frames to
perform motion estimation and compensation. In LB mode this pair of frames is always
selected from previous frames (in rendering order). On the contrary, RA mode uses past
and future frames as reference for B-frames and this introduces a delay because you
have to wait for future pictures to be available to encode/decode the present frame. In
LP and LB setups GOP size is equal to 4. These two modes achieve better compression
performance than AI mode and do not suffer from the delay introduced by RA mode.
Applications like video-conference which have bandwidth and time constraints can
benefit from low-delay modes.

3 Parallel algorithms

In our parallel proposal of HEVC encoder we have divided each video frame in as
many slices as the available number of parallel processes, in such a way that if we
are using 12 parallel processes we will divide each frame into 12 slices and each slice
will be encoded by a different process. In RA, LP and LB setups, a frame used as
a reference picture has to be available as a whole for every future slice that uses it
for motion estimation/compensation. A synchronization mechanism is imposed by
this restriction. Every process encodes a different slice in a parallel way but all those
processes need to be synchronized before encoding the next frame. In Al mode this
is not strictly necessary as there are no reference pictures but we have followed the
same synchronizing scheme for Al setup. In RA, LP and LB setups all decoded slices
of the reference frames need to be available to encode the following frame, so to avoid
unnecessary sending of slices or decoded pieces of a frame between processes, we
have used a shared memory approximation to store the decoded picture buffer.

In our tests we have used three video sequences named “Four People (FP)” (which
has a resolution of 1280 x 720 pixels), “Race Horses (RH)” (with a resolution of
832 x 480 pixels) and “BQ Terrace (BQ)” (with a resolution of 1920 x 1280 pixels).
We have performed different tests by dividing frames into 1, 2, 4, 6, 8, 10 and 12 slices
and using the corresponding number of parallel processes. Note that in our experiments
we obtain slices which have a similar number of CUs each, but this is absolutely not
a restriction. We have chosen a uniform partition of the frame to homogenize the
time that each process spends in encoding its slice so as to reduce the dead time
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of the processes (caused by the synchronization mechanism). Nevertheless we have
observed that the time that each process needs to encode its slice can diverge even if
slices have all the same size. The reason is that algorithms like motion estimation or
entropy encoding can differ in processing time for different regions of a frame.

4 Numerical experiments

The proposed algorithms have been tested on a shared memory platform evaluating
parallel performance, PSNR and bit-rate. The multicore platform used consists of two
Intel XEON X5660 hexacores at up to 2.8 GHz and 12 MB cache per processor,
and 48 GB of RAM, with no hyperthreading enabled. The operating system used is
CentOS Linux 5.6 for x86 64 bit. The parallel environment has been managed using
OpenMP [16]. The compiler used was g++ compiler v.4.1.2.

As we have said the testing video sequences used in our experiments are RH, FP
and BQ, and we present results using LB, LP, RA and Al modes, encoding 120 frames
at different quantization parameters (QPs) (22, 27, 32, 37).

In Fig. 1 we present both the computational times and the speed-ups for the FP
video sequence using Al, LB, LB and RA modes, processing 120 frames. As it can be
seen the proposed parallel algorithm obtains speed-ups of up to 9.3 for 12 cores in Al
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Fig. 1 Computational times and speed-ups for the FP video sequence encoded in Al, LB, LP and RA
modes processing 120 frames with different number of processes at QP = 32
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(b) BQ video sequence.

Fig.2 Computational times for RH and BQ video sequences 120 frames with different number of processes
at QP =32

mode and efficiencies of 0.8 on average. We can observe that Al mode obtains better
efficiencies than LB, LP and RA modes because motion estimation/compensation
process applied in LB, LP and RA modes produces different residual data on each
slice and, therefore, the time required by the entropy encoder to process that residual
data in each slice may diverge from one slice to another. Figure 2 shows computational
times for RH and BQ video sequences setting QP equal to 32. As expected, Figs. 1
and 2 confirm that the computational behavior is similar for the three different video
sequences evaluated. We can extend this behavior for the rest of QP values.

In Fig. 3 we present a comparison of efficiencies as a function of the number of
processes as well as the compression ratio. As it can be seen, good efficiencies are
obtained for all modes. Note that, there is an efficiency loss as the number of cores
increases because of the different time required to encode each slice, even so, the
parallel algorithm offers good scalability, i.e., the efficiency loss is low. That efficiency
loss is lower at high compression ratios, where residual data tend to be more similar
in each slice after a higher quantization and so, a similar time is required by each
process to encode that residual data. Therefore, the time spent by threads waiting for
the slowest one is reduced. On average, efficiencies of 0.75, 0.78, 0.79 and 0.83 are
obtained for LB, LP, RA and Al mode, respectively. Figure 4 shows efficiencies when
RH and BQ video sequences are encoded setting QP equal to 32, obtaining similar
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Fig. 3 Efficiencies for the FP video sequence with different number of processes and QPs, processing 120
frames
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Fig. 4 Efficiencies for the RH and BQ video sequences at QP = 32, processing 120 frames
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(d) Random Access mode.

Fig. 5 Evolution of bit-rate increment (%) for FP video sequence with different number of processes as a
function of the QP parameter, encoding 120 frames
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Fig. 6 Evolution of bit-rate increment (%) for RH and BQ video sequences encoded in RA mode with
different number of processes as a function of the QP parameter encoding 120 frames
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Fig.7 R/D for FP video sequence with different number of processes, encoding 120 frames

results for the FP video sequence. Also it can be noticed the results improve for a high
resolution video sequence (BQ).

In Fig. 5 we show the bit-rate overhead as a function of the number of processes and
the quantization parameter (QP). As it can be seen, all modes increase the bit-rate as the
number of slices and the compression ratio increase. In Al mode that overhead appears
due to the high number of headers used and the reduced number of CUs available for
the intra-prediction process at each slice. As shown in Fig. 5a, the maximum bit-rate
increment for AI mode is 7.28 % with 12 slices per frame and a QP value of 37,
being on average lower that 3 %. In the rest of modes there is a similar behavior
increasing the bit-rate as the number of slices and quantization parameter do. The
bit-rate overhead in LB, LP and RA modes is also due to the high number of headers
and because motion vectors cannot be predicted across slice boundaries. On the other
hand CABAC (the HEVC entropy encoder) context models are not updated after the
computation of each slice but after the frame computation. As shown in Fig. 5, in LB,
LP and RA modes that overhead has a greater impact in the final bitstream, being the
maximum bit-rate increment equal to 23.81, 23.40 and 18.15 % for LB, LP and RA
modes, respectively. Figure 6 presents the results for RH and BQ video sequences
encoded in RA mode. These results show that the bit-rate overhead is even lower in
RH and BQ video sequences, with respect to FP video sequence.

Regarding video quality, in Fig. 7 we present rate/distortion (R/D) information for
all modes. These figures represent the bit-rate (vertical bars) and PSNR (horizontal
lines) produced by the parallel algorithm using different number of cores (up to 12) and
compressing at different QPs. As it can be seen, in all cases there are slight differences
in both PSNR and bit-rate between the sequential algorithm (with one slice per frame)
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Fig. 8 R/D for RH and BQ video sequences, using LP mode with different number of processes and
encoding 120 frames

and the parallel version (with two or more slices per frame), and keeping the increment
of bit-rate lower than 23.8 % at high compression ratios (QP = 37) using 12 processes
when encoding 120 frames. As previously said, as the number of slices increases, a
greater number of headers are included in the final bitstream and this has a greater
impact at high compression ratios. Figure 8 shows R/D results for RH and BQ video
sequences using LP mode. Note that the R/D behavior remains the same.

5 Conclusions

In this paper we have proposed a parallel algorithm for the HEVC video encoder. This
algorithm is based on a slice parallelization approach, dividing a frame into different
number of slices depending on the number of processes used. After implementing the
algorithms in HEVC software, some experiments were performed for All Intra, Low-
Delay B, Low-Delay P and Random Access modes. The results show that speed-ups up
t0 9.8 can be obtained for the Al mode and up to 8.8 for LB, LP and RA mode at QP =37
when encoding 120 frames using 12 processes. Regarding coding performance, there
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is an increase in the bit-rate in both coding modes, being on average lower than 6 % for
LB, LP and RA modes and being on average lower than 3 % for the All Intra mode. The
quality loss is negligible in all experiments reported. In general, the proposed version
attains good parallel efficiency results, showing that parallelization approaches should
be taken into account to reduce the HEVC video encoding complexity.
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With future vehicles equipped with processing capability, storage, and communications, vehicular networks will become a reality.
A vast number of applications will arise that will make use of this connectivity. Some of them will be based on video streaming. In
this paper we focus on HEVC video coding standard streaming in vehicular networks and how it deals with packet losses with the
aid of RaptorQ, a Forward Error Correction scheme. As vehicular networks are packet loss prone networks, protection mechanisms
are necessary if we want to guarantee a minimum level of quality of experience to the final user. We have run simulations to evaluate

which configurations fit better in this type of scenarios.

1. Introduction

Our lives have experimented a radical change since cell
phones are no longer just telephones and have become
smartphones, with good processing capabilities, large store
capacity, and above all, great connectivity. This connectivity
allows us to have all kinds of information available at every
moment. And we are not only information consumers but
active producers as well. At the day when vehicular networks
will be integrated by a high percentage of our vehicles and
infrastructures in our cities and roads, a vast number of appli-
cations of all types (some of them nowadays unthinkable) will
arise. Many of them will be oriented to safety and others to
entertainment, economizing, and so forth. Within vehicular
networks applications, video streaming can be very useful.
But, on the one hand, vehicular networks are inhospitable
environments where packet losses appear, and on the other
hand, video transmission is heavily resource demanding.
The combination of these two characteristics makes video
streaming over vehicular networks a hard to manage task.

The aim of this work is to evaluate the protection of video
encoded with the emerging standard High Efficiency Video
Coding (HEVC) by using RaptorQ codes and how they both
behave in vehicular scenarios. For this task we will vary a
series of parameters in both HEVC and RaptorQ and will
present the performance of those configurations.

There are lots of works that evaluate HEVC efficiency
(like [1, 2]) although most of them do not take into con-
sideration lossy environments. Some works evaluate HEVC
performance under packet loss conditions as the authors do
in [3]. In that work the authors have developed a complete
framework for testing HEVC under different packet loss
rates, bandwidth restrictions, and network delay. As HEVC
decoder is not robust against packet losses (it crashes if
packets are missing) their framework decodes the complete
bitstream and then overrides the areas corresponding to
the missing packets. Several works propose mechanisms for
protecting video streaming over vehicular networks although
quality evaluation refers to percentage of lost packets [4].
In [5] the authors do a thorough research of protection of
content delivery in vehicular environments searching for the
best packet size in order to maximize throughput. They use
different FEC techniques to protect data and offer results in
terms of packet arrival ratio and file transfer time.

Our work differs in some aspects from the cited research
works. The main difference is that our work combines several
features of the cited works into one research. And also it
includes features that are not included in previous works. In
our work we have used real maps to design our vehicular
scenarios. We have not used synthetic losses but the real
losses obtained by simulations of vehicles moving through the
scenario. We have used HEVC reference software with some



modifications in order to make it robust against packet losses
(avoiding crashes when packets are lost). So we have decoded
the bitstream with missing packets directly with the reference
software. We have used RaptorQ codes in order to protect
the video stream and we have tuned them to test which
configurations get better results. And not only statistics about
percentage of recovered packets are provided, but also the
quality of the real reconstructed video sequence is presented
(in terms of PSNR versus the original sequence).

The rest of the paper is structured as follows. In Section 2
the three main components of the scenarios are presented:
vehicular networks, HEVC, and RaptorQ codes. In Section 3
the framework where the tests have been done is explained.
Section 4 explains the results obtained for the different
configurations that we have tested. At last, in Section 5,
several conclusions are drawn.

2. Components

In this section we describe the three integral parts of the
scenarios of our research: vehicular networks, HEVC, and
RaptorQ codes.

2.1. Vehicular Networks. In future, vehicles will be equipped
with lots of sensors (nowadays they already are) which will
be able to collect internal and external measurements. They
will also be provided with a certain computing capability
which will allow them to process information, and they will
also carry communications equipment. These three elements
will make Intelligent Transport Systems (ITS) possible, where
vehicles will have the ability to communicate with each other
and with infrastructure in an intelligent way. This capacity
of vehicles to communicate with each other and with a
fixed network will bring both vehicle-to-vehicle (V2V) and
vehicle-to-infrastructure (V2I) networks. These networks
will be used by applications regarding areas like people
safety, fuel consumption savings, reduction of CO, emissions,
infotainment, and so forth. Video streaming will be used
by diverse types of applications like digital entertainment,
Video On Demand (VOD), tourist information, contextual
advertising, traffic flow density, and other regarding safety
issues like emergency video call and so forth. Vehicular
networks will have many challenges due to their nature. The
combination of wireless communications with the relative
high speed of nodes, variability of routes, and obstacles
disturbing wireless signal (buildings, other vehicles, etc.) will
make them packet loss prone networks. In packet loss prone
networks, video streaming applications, which produce big
deals of data and have high bandwidth requirements, may
decrease the network performance and may have to deal with
high rates of packet loss. These big deals of data need to be
efficiently compressed to diminish the bandwidth needed for
streaming. So we will need the assistance of proficient video
codecs.

2.2. HEVC. On January 2013, High Efficiency Video Coding
[6] was agreed upon as the new video coding standard.
By 2010, ITU-T Video Coding Experts Group (VCEG)
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and ISO/IEC Moving Pictures Experts Group (MPEG) joined
their research efforts and constituted the Joint Collaborative
Team on Video Coding (JCT-VC) in order to develop a new
video coding standard that would improve the previous one,
H.264/AVC (Advanced Video Coding) [7], and could keep
pace with the growing resolutions and frame rates of new
video contents. The new standard follows the same hybrid
compression scheme as its predecessor but includes a good
number of refinements and new features that nearly doubles
its coding efficiency. Here we will explain one of the features
of HEVC that we will use in our tests: slices. For a deeper
insight into the standard, some of the members of JCT-VC
provide a complete overview in [8].

Slices are components of an encoded video stream that
were introduced in the previous video coding standard,
H.264/AVC. They are coded fragments of a frame that can
be independently decoded. This makes them especially useful
in packet loss prone scenarios. If we encode each frame of a
video sequence using only one slice and that slice is bigger
than the network MTU, then we will have to divide the slice
in several fragments which will travel in several network
packets. If one of these packets gets lost, then the rest of the
fragments of the slice will become completely useless, because
a slice cannot be decoded if it is not complete. In this way the
loss of a single packet implies the effective loss of the whole
frame. But if we divide each frame into several slices and each
slice is smaller than the network MTU, then we will be able to
send each slice in one packet. The loss of a single packet would
not imply the loss of the whole frame but only the loss of a
slice because the rest of the packets could be independently
decoded.

But there is a drawback in dividing a frame into several
slices. As slices are independently decodable, prediction is not
allowed farther away of the slice limits. For instance, spatial
prediction using areas of other slices is not allowed. The
same happens to motion vectors prediction that must remain
inside slice limits. This causes a decrease in coding efficiency.
For every slice we will have a slice header which will also
introduce some overhead. And if we divide a frame into too
many slices, then the size of each slice may be much smaller in
comparison with other headers used for streaming (e.g., RTP)
and this would introduce a considerable overhead. In this
work we will study how HEVC behaves in video streaming
over vehicular networks for different number of slices per
frame with the aid of RaptorQ codes to deal with packet loss.

2.3. RaptorQ Codes. Raptor codes, invented by Shokrollahi
[9, 10], are a type of Fountain codes and are based in Luby
Transform (LT) codes [11]. Raptor codes are a Forward Error
Correction (FEC) technology which implements application
layer protection against network packet losses. RaptorQ
codes are a new family of codes that provide superior flexi-
bility, support for larger source block sizes, and better coding
efficiency than Raptor codes. They have several features that
make them an interesting technology. One of them is that
they can encode (protect) and decode (restore) data with
linear time. They can also add variable levels of protection
to better suit the protection to the network characteristics
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(e.g., packet loss ratio, maximum bandwidth, etc.). They have
very good recovery properties, because they can completely
recover the original data if they receive approximately the
same amount of data than the original one, regardless of
whether the received packets are original packets or repair
packets. RaptorQ codes are very efficient and have small
memory and processing requirements, so they can be used in
a wide variety of devices (from smartphones to big servers).
Raptor and RaptorQ codes have been standardized by IETF
[12,13] and are used in 3GPP Multimedia Broadcast Multicast
Services (MBMS) for file delivery and streaming.

This is how RaptorQ operates. The RaptorQ encoder
receives a data stream (source packets) during a specified
protection period. These packets are put together in memory
to form a source block. A 4-byte FEC trailer is added to
each received packet. This trailer identifies the packet and the
protection period to which it belongs. These FEC-protected
packets are sent through the network. When the protection
period finishes, the source block in memory is FEC-encoded
into repair symbols which are placed into repair packets and
sent through the network. At the receiver side, the RaptorQ
decoder receives protected source packets and repair packets.
Some of these packets may get lost or corrupted and the
RaptorQ decoder will try to recover lost packets out of the
group of source and repair packets correctly received.

Latency (and, in some cases, memory consumption) is the
drawback of RaptorQ protection scheme. As the protection
window increases, the delay grows. Live events or real-time
applications like video conference will have to use short
periods for the protection window to keep latency into
reasonable limits. Other types of streaming applications like
IPTV may tolerate wider protection windows (while keeping
latency inside a reasonably interaction response time). And
some other applications like Video On Demand can be much
more flexible in enlarging the protection period which will
provide more bandwidth efficiency.

3. Framework

In our tests, several tools and simulators have been used. For
the construction of the vehicular scenario we have used the
OpenStreetMap project [14]. The OpenStreetMap project is a
public domain geographic data base, built upon contributions
of volunteers of all around the world. It is a project like
Wikipedia but with geographic data, where you can find
varied information like streets (including the number of
lanes and their direction), parks, squares, schools, bus stops,
singular buildings, drugstores, rivers, and so forth. From
this page we have downloaded a real map of the city of
Kiev. This map (XML data) has to be converted in order to
be handled by SUMO (simulation of urban mobility) [15].
SUMO is a traffic simulator which is well known by the
scientific community. It is able to run traffic simulations
including vehicles, traffic lights, crossroads, priorities, and
so forth and allows defining characteristics like the size,
acceleration, deceleration and maximum speed of vehicles,
and gathering different statistics like fuel consumption and
CO2 emissions. One of the tools which is included in SUMO

is TraCI (Traffic Control Interface). By using this interface, a
bidirectional communication is possible between SUMO and
other applications. In our tests we will connect SUMO (which
will run the simulation of vehicles mobility) with OMNeT++
[16] where the vehicular network will be tested.

OMNeT++ is not a simulator itself but a framework for
the development of simulators. It is a public domain software
and a lot of projects (which implement the actual simulators)
are available for it. Two of these projects have been put
together to provide a vehicular network simulator, MiXiM
[17] and Veins [18]. MiXiM is a project which implements
wireless communications both fixed and mobile. Veins adds
some protocols which have been standardized for vehicle-
to-vehicle (V2V) and vehicle-to-infrastructure (V2I) wireless
communications, like IEEE 802.11p [19] and the IEEE 1609
family of standards [20].

Inside this vehicular network simulator we have devel-
oped an application for driving the experiments. It basically
allows the injection of a video stream and the insertion of
background traffic to produce congestion in the network to
simulate adverse conditions. It also gathers some statistics for
subsequent analysis.

For the encoding and decoding of HEVC video we have
used the HEVC reference software [21]. That software has
been modified by us in order to generate RTP packets inside
the bitstream. In addition we have modified the HEVC
decoder to make it resilient to packet losses. We have used two
different encoding modes, specified by the JCT-VC. On the
one hand we have used All Intra (AI) mode, in which every
frame of the video sequence is encoded as an I frame. An I
frame is encoded wihtout using other frames as a reference,
and therefore, it is independent of the rest of the frames.
This is called intramode. An I frame exploits the spatial
redundancy that exists inside the frame. On the other hand,
we have used Low-Delay P (LP) mode. In this mode the first
frame is encoded as an I frame and the rest of the frames are
P (predictive) frames. P frames use other frames previously
encoded (and decoded) as a reference to exploit temporal
redundancy. They use motion estimation/compensation. This
is called inter mode. Inter mode is more efficient than
intramode; thus, better compression rates are obtained by
LP encoding mode than by AI encoding mode. In LP mode,
P frames depend on other frames used as a reference. This
makes this mode more vulnerable to packet losses. In Al
mode the loss of a slice will only affect one frame, but in LP
mode, the loss of a slice will affect the frame which it belongs
to and also the frames that use this frame as a reference. The
frames that use these affected frames will also be damaged
and so on. To stop this drift and try to alleviate packet losses
(those that could not be recovered with RaptorQ codes)
we have used the intra-refresh mechanism in LP encoded
streams. This mechanism consists basically in inserting an I
frame every 32 frames. If all the slices that belong to this frame
arrive to their destination (or equivalently, RaptorQ codes
are able to recover them) the sequence is refreshed and the
propagation of errors ends.

For the protection of the bitstream with RaptorQ codes
we have used the Qualcomm (R) RaptorQ (TM) Evaluation
Kit [22]. RaptorQ software has different options to better tune



it and suit it to fit your needs or preferences. For instance, you
can specify the amount of protection to add to the bitstream
(i.e., 10%, 20%, etc.). The bigger the amount of protection
you add, the higher the probability of successful recovery
of lost packets will be, but also the higher the bandwidth
required for the transmission will become. You can also adjust
the length of the temporal window which will divide the
bitstream in fractions in order to generate FEC packets. You
can also set the symbol size and the repair packet size. An
adequate symbol size can make the encoding and decoding
of FEC data more computationally efficient and also reduce
the amount of memory required for these computations. The
final aim of this work is to evaluate how HEVC and RaptorQ
codes behave and how they can collaborate to protect video
transmissions in vehicular networks and determine which are
the most suitable configurations of both in each situation.
This is a necessary step to propose adaptive mechanisms
that can optimize resources and provide error resilience
techniques that assure a good quality of experience in video
streaming via vehicular networks.

For the performance of the tests we have followed these
steps. Once the scenario has been implemented, we have
encoded a raw video sequence at different number of slices
per frame producing several HEVC bitstreams (in RTP
format). Each one of these bitstreams has been FEC
encoded with several configurations using RaptorQ. Pro-
tected sequences have been used to run simulations. Each
simulation produces a file with several statistics (including
the packet loss ratio) and a file with the received packets.
This file is FEC decoded by means of RaptorQ in order to
try to recover lost packets and to produce an HEVC file (in
RTP format). This RTP file is decoded by HEVC decoder and
finally the reconstructed raw video sequence is compared to
the original one in order to calculate PSNR and evaluate final
video quality.

In next section we will give some extra details about tests
and we will analyze the most relevant results obtained.

4, Experiments and Results

The study case is based on the scenario shown in Figure 1.
It is an area of 2000 m x 2000 m of the city of Kiev. In it
we can find a long avenue that crosses that area from north
to south. Along the avenue, 3 road side units (RSUs) have
been positioned, named A, B, and C in the figure. These
RSUs will transmit the video sequence simultaneously (in
a synchronized way). The coverage radius of the wireless
devices is 500 m. RSUs A and B have a small area where their
signals overlap. And RSUs B and C have a small shaded area
where neither of the two can reach. Therefore we have three
different types of areas regarding transmission: areas where
a vehicle can receive the data from only one RSU, one area
where the vehicle receives the signal from two RSUs (A and
B), and one area where signal is momentarily lost (between
B and C coverage areas). A total of 50 vehicles have been
inserted into the scenario, driving in different routes. Those
vehicles send a beacon every second through the control
channel (following IEEE 1609.4 multichannel operations).

The Scientific World Journal

FIGURE 1: Vehicular network scenario in OMNeT++ (red circles
A, B, C = RSUs//blue circle % = video client//yellow square
T = background traffic source//small circles = other vehicles//red
rectangles = buildings).

We also have a vehicle driving near the video client that can
act as a background traffic source (labeled as T in Figure 1),
sending packets through the wireless network at different
packets per second (pps) rates. The video client (marked
in the figure as *) will experience isolated packet losses
(mainly due to background traffic) and bursty packet losses
(around the limits of RSUs coverage). RSUs send periodically
through the control channel advertisements of the video
service that they offer, indicating the service channel used for
the video stream. The video client receives that invitation and
commutes to the specified service channel in order to receive
the video stream.

4.1. HEVC Evaluation. Now we present the evaluation of the
video sequence behavior when it is encoded at a different
number of slices per frame in both encoding modes used (AI
and LP).

The sequence chosen for the tests is RaceHorses, one of
the test sequences used by JCT-VC for HEVC evaluation in
common test conditions [23]. It has a resolution of 832x480
pixels and a frame rate of 30 frames per second. We have
encoded it at 1, 2, 4, 8, 13, and 26 slices per frame (slc/frm).
For the encoding process we have used a value of 37 for
the quantization parameter (QP). For that value we obtain
a mean PSNR value of 32.12 dB for Al mode (1 slc/frm) and
a value of 30.19 dB for LP mode (1slc/frm). Video quality is
higher in AT mode but bitrate in LP mode is much lower. As
predictions cannot cross slice boundaries, when we split each
frame into several slices we are reducing coding efficiency
because we cannot use information of nearby areas if they
do not belong to the slice. An example of this penalization
is that slices cannot use intraprediction between slices (in AI
mode) and slices cannot use predictions for motion vectors
(in LP mode). Figure 2 shows the percentage of increment
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FIGURE 2: Percentage of bitrate increase (without FEC protection) for different number of slices per frame. (a) LP mode. (b) Al mode. (HEVC
raw bitstream//HEVC + RTP header//HEVC + RTP header + fragmentation header.)
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FIGURE 3: Bitrate (kbps) without FEC protection and with FEC protection for different symbol sizes, different protection windows, and
different number of slices per frame (including RTP and fragmentation headers). (a) LP mode. (b) AI mode.

of the encoded sequence size at different number of slices
per frame compared to 1slc/frm. It shows the percentage of
increment of HEVC raw bitstream and also the percentage of
increment after adding the RTP headers to each slice. If the
size of one slice (including its RTP header) is greater than the
network MTU, then it will be divided into some fragments. If
one of the fragments of a slice gets lost, then the whole slice
will be discarded because it will be undecodable. So the rest
of the fragments of the slice are automatically discarded. We
identify every fragment of a slice with a header in order to
know if a slice has received all its fragments. In Figure 2, data
labeled as “TOTAL’ shows the bitrate increment with respect
to 1slc/frm when both RTP and fragmentation headers are
included. As slices generated by LP mode are much smaller
than slices generated by Al mode (because of LP mode coding
efficiency), the overhead introduced by RTP and fragmenta-
tion headers is much greater for LP mode, and consequently

the same happens to the total percentage of increment in the
bitstream. For example, encoding at 13 slc/frm increases the
bitstream around a 20%, and encoding at 26 slc/frm increases
it around a 40% for LP mode. But for the same number of
slices per frame, in Al mode the increments are around 8.6%
and 12.8%, respectively.

In Figure 3, if you look at the curve labeled “without FEC,”
you can see the bitrate value (not the percentage of increment)
of the sequence for LP and Al modes. In LP mode the bitrates
range from 64.9 kbps (1slc/frm) to 90.9 kbps (26 slc/frm). In
AI mode the bitrates range from 324.4kbps (Islc/frm) to
365.9 kbps (26 slc/frm). As we stated before in this section,
the bitrate for mode LP is much lower than for AI mode;
specifically, at 1 slice per frame the bitrate of LP mode is 5
times lower than AT’s one.

A factor that can be of great relevance when protecting
data is the proportion of network packets (fragments) with
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TaBLE 1: Mean proportion of fragments (network packets) for every RTP packet (slice).

Fragments/RTP 1sl 2sl 4sl 8sl 13sl 261

LP mode 1.87 1.37 1.21 1.02 1.00 1.00

Al mode 7.90 4.29 2.38 1.51 1.07 1.00

TABLE 2: Packet rate (packets per second) for LP mode without FEC protection and with FEC protection at 30% of redundancy for different
symbol sizes, different protection windows, and different number of slices per frame.

Packets/sec. 1sl 2sl 4sl 8sl 13l 265l

Without FEC 56.1 82.0 134.6 244.9 3913 780.0
192 b, 133 ms 75.4 102.7 156.2 270.0 420.7 824.6
192 b, 200 ms 73.8 100.5 155.0 268.7 419.6 822.7
192 b, 250 ms 73.1 100.1 154.6 268.4 419.0 821.5

192 b, 333 ms 72.9 99.8 154.2 267.7 418.4 820.7
192 b, 500 ms 72.1 99.2 153.3 266.5 417.0 821.5

192 b, 1000 ms 71.2 97.9 152.0 265.2 415.5 820.9
1458 b, 133 ms 83.2 116.3 183.0 320.4 509.1 1016.7
1458 b, 200 ms 82.9 114.9 181.3 321.7 509.8 1015.1
1458 b, 250 ms 81.8 114.5 180.8 321.6 509.1 1010.0
1458 b, 333 ms 81.8 114.0 180.7 320.0 507.9 1008.9
1458 b, 500 ms 80.5 113.7 179.1 317.8 504.3 1003.9
1458 b, 1000 ms 79.5 111.6 176.2 313.2 498.1 1013.9

respect to RTP packets (each RTP packet includes one
slice). As stated before, if we have many fragments for one
RTP packet, then the probability of losing this RTP packet
increases, because the real loss of only one of the fragments
will render the RTP packet useless. And this will result in
the effective loss of the rest of the fragments of that RTP
packet. But if we have one fragment per RTP packet, then
the loss of one fragment will not affect the rest of packets.
When the proportion tends to 1 every lost packet which
can be recovered by RaptorQ is contributing to improve the
final quality of the reconstructed video. When the proportion
moves far away from 1 the recovery of packets by RaptorQ
does not always directly turn into an improvement on video
quality.

The mean proportion of fragments per RTP packet is
shown in Table 1. Data show that when using AT mode and
few slices per frame the proportion is far from 1, and this
indicates that packet recovery will not be as productive as
for LP mode. Data of Table 1 will be different if we encode
other video sequences with larger (or smaller) resolutions
or with different values for QP parameter or with different
values for intra-refresh period. The conclusion is that before
protecting video streams with RaptorQ codes, we should take
into consideration this proportion in order to better decide
the suitable number of slices per frame that will take a greater
advantage of FEC protection.

4.2. RaptorQ Codes Setup. For the evaluation of RaptorQ
and determining which configurations are most suitable,
we have protected each of the generated bitstreams with
different setups for RaptorQ. 6 different sizes for the temporal
window have been used (133, 200, 250, 333, 500, and 1000

milliseconds), 3 different levels of protection have been
assigned (10%, 20% and 30%), and 2 different combinations
of symbol size and repair packet size have been used (a small
symbol size of 192 bytes together with a repair packet size of
7 and a big symbol size of 1458 bytes together with a repair
packet size of 1).

First of all we have analyzed the overhead generated by
the protection added with RaptorQ codes. In addition to the
global bitrate increment we have measured the increment in
the packet rate (which is caused by the addition of repair
packets). In previous works we found out that in vehicular
networks packet losses are more influenced by packet rate
than by packet size, so if we do not keep the extra packets per
second low, then the solution to our problem (adding extra
repair packets) can become the problem of the network.

Table 2 shows the number of packets per second in the
transmission of the LP encoded sequence without any FEC
protection and also with FEC protection with a redundancy
of 30% for different symbol sizes and different temporal
windows. When we use a big symbol size, more packets per
second are generated than when we use a small symbol size.
This gets worse as the number of slices increases. It can also
be seen that varying the temporal window does not change
significantly the packet rate.

Table 3 shows the packet rate without FEC protection and
by using FEC protection with a symbol size of 192 bytes and
a temporal window of 200 ms. If we compare the number of
packets per second for LP and Al modes without using FEC
we can see the correlation with Table 1. When we encode the
video sequence at 26 slc/frm, we have a proportion of 1.00
fragment per RTP packet for both LP and AI modes. This
means that every single RTP packet is smaller than the MTU
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TABLE 3: Packet rate (packets per second) without FEC protection and with FEC protection for a symbol size of 192 bytes and a protection
window of 200 ms for different coding modes, different percentages of redundancy, and different number of slices per frame.

Packets/sec. 1sl 2sl 4sl 8sl 13sl 26l
(LP) w/o FEC 56.1 82.0 134.6 244.9 3913 780.0
(LP) 10% 63.6 89.9 143.3 254.9 402.0 795.4
(LP) 20% 68.5 95.0 148.9 261.9 410.8 808.9
(LP) 30% 73.8 100.5 155.0 268.7 419.6 822.7
(AI) w/o FEC 237.0 257.3 285.3 362.8 417.6 780.0
(AI) 10% 265.0 285.6 314.8 392.9 449.3 815.0
(AI) 20% 290.2 311.0 340.6 421.1 478.2 847.6
(AI) 30% 316.0 336.8 367.7 449.4 507.4 880.7

and the packet rate can be directly calculated by multiplying
the frame rate (30 fps) by the number of slices per frame
(26 slc/frm); this is 780.0 pps. At the opposite side of Table 3, if
we look at AT mode without using FEC encoded at 1slc/frm,
we can see that the packet rate (237.0 pps) is very far from
the multiplication of the frame rate (30 fps) by the number
of slices per frame (1slc/frm). At 1slc/frm Al mode and LP
mode produce very different packet rates. Observing FEC-
protected data it can be seen that when fewer slices per frame
are used the proportion of extra packets per second is greater.

Figure 3 shows the bitrate (kbps) of the encoded
sequences in modes LP and AI without FEC protection and
with FEC protection for three different levels of redundancy
and two symbol sizes. Selecting 192 bytes as the symbol size
leads to much lower bitrates. This is more emphasized for LP
coding mode.

4.3. OMNeT++ Tests. In this section we will present the
tests performed in the simulations. For the experiments we
have used the framework previously depicted, using SUMO,
OMNeT++, MiXiM, and Veins.

In simulations we connect SUMO and OMNeT++ via
TraCIL. SUMO tells OMNeT++ the position of every vehicle at
every instant and OMNeT++ (using MiXiM and Veins) runs
the simulation of the vehicular network. Video sequences
which have been previously protected with RaptorQ codes
are transmitted from the 3 RSUs to the video receiver. At the
end of the simulation a file is generated with some statistics,
including the percentage of packets lost. Another file is also
generated including the packets received by the vehicle. This
file is processed using RaptorQ decoder in order to generate
a file with RTP packets, trying to recover the lost packets. The
output of this process is passed to the HEVC decoder which
will try to restore the video sequence. After this process we
compute the PSNR value for the reconstructed sequence.

We have run simulations for the following combinations:
both modes of encoding (AI and LP), different number of
slices per frame (1, 4, 8, and 13 slc/frm), and three protection
levels (10%, 20%, 30%). For all these combinations we have
run tests injecting background traffic at four different rates
(0, 30, 240, and 390 pps).

In areas of full coverage, packet losses are due to back-
ground traffic. Here we encounter isolated losses. On the
contrary, in areas near the limits of the RSUs coverage,

TaBLE 4: Total percentage of network packet loss, percentage of
RTP packet loss after recovery, and difference in PSNR of the
reconstructed video, for a background traffic of 390 pps and a level of
protection of 30%, for areas with good signal coverage. LP encoding
mode.

sle/frm Measurement 192b 1458 b
1sl TOTAL loss (%) 11.28 10.89
1sl RTP loss (%) 1.28 0.18
1sl PSNR diff (dB) 0.99 0.18
45l TOTAL loss (%) 13.55 14.36
4sl RTP loss (%) 1.84 0.62
45l PSNR diff (dB) 2.85 0.75
8sl TOTAL loss (%) 14.59 15.05
8sl RTP loss (%) 1.47 0.09
8sl PSNR diff (dB) 1.90 0.11
13sl TOTAL loss (%) 13.97 13.25
13l RTP loss (%) 0.29 0.00
133l PSNR diff (dB) 0.52 0.00

packet losses are bursty because the signal is completely lost
for some period. For isolated losses RaptorQ codes do a
good job in recovering lost packets. Tables 4 and 5 show
the total percentage of network packet loss, the percentage
of RTP packet loss after recovery, and the difference in
PSNR of the reconstructed video for LP and AI modes,
respectively (for areas of good coverage). As it can be seen,
RaptorQ can recover a high percentage of network packets
and the result is that only a small percentage of RTP packets
are lost. This is not true for AI mode and few slices per
frame (1slc/frm and 2slc/frm), but this is the expected
behavior taking into account that, as we stated before, in
these configurations the proportion of fragments per RTP
packet is high. We can observe from those tables that Al
mode is inherently more error resistant than LP mode. This
is also the expected behavior because in LP mode reference
pictures with incorrect data propagate errors and in AI mode
errors do not propagate. Some techniques like unequal error
protection methods could be useful to introduce different
levels of protection regarding the importance of the video
packets (I or P frames) in the final quality of the reconstructed
sequence. Regarding areas near the limits of RSUs coverage,
we can state that RaptorQ is not able to deal with bursty losses



TaBLE 5: Total percentage of network packet loss, percentage of
RTP packet loss after recovery and difference in PSNR of the
reconstructed video, for a background traffic of 390 pps and a level of
protection of 30%, for areas with good signal coverage. Al encoding
mode.

sle/frm Measurement 192b 1458 b
1sl TOTAL loss (%) 19.07 19.10
1sl RTP loss (%) 14.81 16.94
1sl PSNR diff (dB) 2.20 2.52
45l TOTAL loss (%) 18.34 18.25
45l RTP loss (%) 6.76 417
45l PSNR diff (dB) 132 0.81
8sl TOTAL loss (%) 16.65 16.13
8sl RTP loss (%) 2.56 0.93
8sl PSNR diff (dB) 0.71 0.23
13sl TOTAL loss (%) 15.06 14.72
13sl RTP loss (%) 0.46 0.21
13sl PSNR diff (dB) 0.15 0.06

because within the protection period very few packets are
received and there is not enough data to carry out a recovery.
This problem could be addressed with the introduction of
techniques like interleaving, where, with the trade-off of
the introduction of some delay, bursty losses can be easily
converted to isolated losses (where RaptorQ can get good
percentages of recovery). We can see that a symbol size of
1458 bytes provides better recovery results but if we take
into consideration data from Figure 3, then the overhead
introduced is not bearable. At last, from the very specific
conditions of our tests we can state that the optimum number
of slices per frame is 8, which produces the best trade-off
between the introduced overhead (both packets per second
and total bitrate) and the percentage of recovery and the final
video quality.

5. Conclusions

In this work we have analyzed the protection of video delivery
in vehicular networks. The video encoder selected for the
tests is the new emerging standard HEVC. To protect the
video stream we have used RaptorQ codes. We have first
analyzed the behavior and performance of HEVC for two
coding modes (Al and LP) and for different number of slices
per frame. Then we have protected the encoded sequences by
means of RaptorQ with several configurations and observed
the effects of this selection. We have seen that varying HEVC
and RaptorQ parameters leads to very different situations,
regarding total bitrate and packet rate. At last we have run
simulations in a vehicular environment to measure the ability
of RaptorQ in protecting video packets in this type of sce-
narios. The reduction in the number of lost packets because
of RaptorQ codes recovery properties has been presented
as well as the quality of the decoded video reconstructions.
As a general conclusion we can state that there are a lot of
parameters that can be fine-tuned to adapt the video protec-
tion to the requirements of the specific network conditions
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(bandwidth, packet loss ratio, isolated/bursty losses, etc.) and
to the requirements of the specific application (encoding
mode, level of quality, resolution of video sequence, etc.).
So there is not a general formula which will fit into all
situations to provide the best level of protection. On the
contrary, a previous evaluation of the real conditions and user
preferences is mandatory.
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