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Resumen

En el futuro, las redes vehiculares serán tan comunes como actualmente lo
son los smartphones. Los vehı́culos estaŕan equipados con multitud de
sensores de todo tipo, con una cierta capacidad de proceso y la posibilidad de
comunicarse entre sı́ y con la infraestructura disponible, siendo capaces de
recoger informacíon, elaborarla y distribuirla. Una de las tecnologı́as que
seŕan cŕıticas para la implantación de servicios de información en las redes
vehiculares es la transmisión de v́ıdeo. La transmisión de v́ıdeo est́a asociada a
aplicaciones que van desde el entretenimiento digital hasta las aplicaciones de
seguridad, como la vı́deo-llamada de emergencia, pasando por otras como la
publicidad contextual, o la información tuŕıstica.

Aunque la transmisión de v́ıdeo en redes vehiculares puede tener multitud
de usos beneficiosos, se encuentra con dos grandes dificultades. Por una parte,
debido a su naturaleza inalámbrica y a la movilidad de sus nodos, las redes
vehiculares sufren particularmente un mayor impacto en la comunicación
debido a la ṕerdida de paquetes. Por otra parte, el vı́deo digital tiene unos altos
requerimientos en cuanto a recursos, tanto por el alto volumen de datos que
maneja como por los grandes requerimientos de cómputo necesarios para
poder comprimir el v́ıdeo a transmitir. Esta tesis aborda estos dos problemas,
teniendo como objetivo principal la viabilidad de la transmisión de v́ıdeo en
estas redes. Por una parte busca la eficiencia en el procesamiento, proponiendo
técnicas de computación paralela para acelerar la compresión de v́ıdeo y por
otra parte busca la robustez frente a la pérdida de datos, proponiendo
soluciones para mejorar la calidad de experiencia del usuario.

En cuanto a la utilización de las t́ecnicas de paralelismo para acelerar la
codificacíon de v́ıdeo, se han diseñado dos aproximaciones distintas. En la
primera aproximación se aplica una paralelización de alto nivel, en la que las
estrategias de paralelismo están disẽnadas a nivel de grupo de cuadros o
imágenes. En esta aproximación se 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 aproximación es a
bajo nivel y est́a basada en dividir cada cuadro de la secuencia en varias
regiones y asignar cada región a un procesador para que trabajen en paralelo.
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Para cada una de las diferentes aproximaciones se ha evaluado la capacidad de
aceleracíon en la codificacíon del v́ıdeo aśı como la distorsíon introducida.

Para ãnadir robustez a la transmisión de v́ıdeo (y en ĺınea con la segunda
de las dos aproximaciones de computación paralela) se ha dividido cada
cuadro en varias regiones, con el objetivo de ajustar el tamaño de cadáarea
codificada al tamãno máximo de transmisión de datos, lo cual mejora la
robustez en cuanto a la pérdida 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
solucíon no se convierta en el problema. También se han propuesto técnicas de
correccíon de errores a nivel de red para paliar la incidencia de las pérdidas en
la decodificacíon de los datos. Adeḿas, se han tenido en cuenta las
caracteŕısticas especı́ficas de la codificación y decodificacíon del v́ıdeo, tales
como los modos de compresión, con el fin de mejorar la calidad final del vı́deo
reconstrúıdo.

Esta tesis se ha realizado bajo la modalidad de presentación de tesis
doctorales con un conjunto de publicaciones, recogida en la normativa de la
Universidad Miguel Herńandez de Elche. En cumplimiento de dicha
normativa se han incorporado las publicaciones que la componen como anexo
y se han inclúıdo las secciones correspondientes a la descripción general de
los trabajos, el resumen global de los resultados obtenidos y las conclusiones
finales.
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VI Índice general
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2.22. Evolucíon del incremento de la tasa debits ( %) en el modo
Low-Delay B para 120 cuadros de la secuenciaFour People
codificada para distinto número de procesos y valores de QP. . 29
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192bytes, y una ventana de protección de 200 ms para los dos
modos de codificación, diferentes porcentajes de redundancia
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2 Caṕıtulo 1. Introduccíon general

1.1. Motivación

La ĺınea de investigación en la que se encuadra la presente tesis es la
transmisíon de datos multimedia en redes inalámbricas. Se sitúa, ḿas
espećıficamente, dentro del campo de la transmisión de v́ıdeo en redes
vehiculares.

Las redes vehiculares [1] se componen de nodos móviles (veh́ıculos) que
circulan por calles y carreteras, ası́ como de infraestructura fija que permite
proporcionar conectividad con otras redes. Los vehı́culos est́an equipados con
unidades de a bordo,On Board Units(OBU), que son las encargadas de
procesar los datos que se recogen en los distintos sensores instalados en el
veh́ıculo aśı como de realizar las tareas de comunicación. Por su parte, la
infraestructura fija se compone de unidades colocadas al lado de carreteras y
calles, Road Side Units(RSU), aśı como de las infraestructuras de
comunicaciones de otros tipos de redes como pueden ser las de telefonı́a móvil
(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 esporádica (breve y en continuo cambio), a estas redes se les
denomina redes vehicularesad hoc,Vehicular Ad Hoc Networks(VANET) [2]
y son consideradas como un tipo especı́fico dentro de la categorı́a de redes
móvilesad hoc,Mobile Ad Hoc Networks(MANET).

Las VANETs son las redes que proporcionan el soporte de
comunicaciones a los denominados sistemas inteligentes de transporte,
Intelligent Transportation Systems(ITS) [3][4][5]. El objetivo de los ITS es
aprovechar la capacidad de recogida de datos, de procesamiento de
informacíon y de comunicaciones de los vehı́culos para proporcionar servicios
de alto nivel a distintos destinatarios (pasajeros del transporte público o
privado, compãńıas que dispongan de flotas de vehı́culos, gobiernos locales o
nacionales, etc.). El rango del tipo de servicios proporcionados por los ITS es
muy amplio, cumpliendo proṕositos tan diversos como la seguridad de las
personas, la optimización de rutas, la reducción en el consumo de combustible
y en las emisiones de CO2, el entretenimiento, etc. Hay multitud de
aplicaciones de los ITS que pueden beneficiarse de la transmisión de v́ıdeo en
las VANETs, como la información tuŕıstica, la publicidad contextual, el vı́deo
bajo demanda, la video-conferencia, la monitorización de condiciones de
tráfico o metereológicas, la video-llamada de emergencia, etc. A pesar de que
puede resultar muýutil la transmisíon de v́ıdeo en las redes vehiculares, llevar
a cabo esta tarea de forma satisfactoria resulta altamente complicado debido
por una parte a las caracterı́sticas del v́ıdeo digital y por otra parte a las
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caracteŕısticas de dichas redes.

El vı́deo 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 v́ıdeo digital es inmensa. Esto hace imprescindible un proceso de
compresíon de dichos datos [6][7] para poder trabajar con ellos (almacenarlos,
transmitirlos,...). Incluso usando los métodos de compresión y debido a las
continuamente crecientes resoluciones y tasas de imágenes por segundo
utilizadas, la cantidad de datos a manejar, respecto a otro tipo de aplicaciones,
es grande. Para tratar de reducir al máximo el tamãno de los datos de una
secuencia de vı́deo manteniendo un cierto nivel de calidad se hace necesario
utilizar los codificadores de vı́deo ḿas recientes, que permiten conseguir las
mejores tasas de compresión. El uso de estos codificadores consigue aumentar
la eficiencia en la compresión 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 (topologı́a de red en continuo cambio, aislamiento en
redes con nodos dispersos, etc.), como por su naturaleza inalámbrica
(obst́aculos que ateńuan la sẽnal, congestíon 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 a las pérdidas, ya
que suelen tener grandes interdependencias entre sı́ y eso conlleva a que la
pérdida de una parte de los datos implique que la información recibida
correctamente no sea de ninguna utilidad o bien se recupere de forma errónea,
introduciendo un cierto nivel de degradación en la informacíon. El v́ıdeo
codificado es especialmente sensible a las pérdidas de paquetes por varios
motivos. Entre ellos podemos citar los siguientes: (1) La estructura sintáctica
de los datos comprimidos. Los datos de una secuencia de vı́deo comprimida
est́an estructurados internamente en unidades sintácticas. Si una unidad
sint́actica est́a fragmentada en varios paquetes de datos, la pérdida de uno de
estos paquetes impedirá la utilizacíon de dicha unidad sintáctica en la
decodificacíon del v́ıdeo. Por lo tanto, la ṕerdida real de uńunico paquete
implica la ṕerdida efectiva de todos los paquetes que componen dicha unidad
sint́actica. (2) La codificación entŕopica usada. Debido al uso de la
codificacíon entŕopica, ante la ṕerdida de parte de los datos o de errores en los
mismos, puede que se produzca una decodificación erŕonea de la información
que śı ha llegado correctamente. (3) La explotación de la redundancia espacial
y/o temporal de las secuencias de vı́deo para la compresión 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 incremental (sólo se codifica el
reśıduo), 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 incremental, basándose en regiones
similares que se encuentran en otras imágenes (anteriores o posteriores a la
imagen actual). Esta forma de compresión conlleva que la ṕerdida de un
paquete de datos (y por consiguiente de una región de una imagen)
afectaŕa desfavorablemente a la decodificación tanto de dicha región como de
las regiones que hayan utilizado ese fragmento de imagen como referencia. Y
no śolo eso, sino que las regiones que han sido decodificadas erróneamente
extendeŕan los errores a las regiones que han utilizado aéstas como referencia,
y aśı sucesivamente. Por tanto, la pérdida de uńunico paquete de datos puede
crear un efecto avalancha (o efecto dominó) que afecte a multitud de regiones
de la misma imagen y a multitud de otras imágenes que componen el vı́deo.

Ante este escenario surgen dos necesidades para poder llevar a cabo
adecuadamente la tarea de la transmisión de v́ıdeo en redes vehiculares:
acelerar los mecanismos de compresión de v́ıdeo para aliviar el incremento en
la complejidad computacional de los codificadores actuales y añadir
mecanismos de protección a las secuencias de vı́deo codificado para que sean
resistentes ante las pérdidas de paquetes y ası́ minimizar la ṕerdida de calidad
final en el v́ıdeo reconstrúıdo.

1.2. Objetivos de la tesis

El objetivo general de la tesis es el siguiente:

Proponer ḿetodos eficientes y robustos para la transmisión de v́ıdeo en redes
vehiculares.

Este objetivo general se desglosa en los siguientes objetivos especı́ficos:

Disẽnar y evaluar t́ecnicas de computación paralela especı́ficas para la codi-
ficación de v́ıdeo, que permitan la aceleración de dicho proceso y ası́ paliar
el alto coste computacional de los codificadores actuales.

Disẽnar y evaluar mecanismos que garanticen la transmisión robusta del
vı́deo en las redes vehiculares, basados en las caracterı́sticas de los
codificadores de v́ıdeo ḿas recientes.
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Proponer y evaluar mecanismos de protección ante errores a nivel de red
para minimizar los efectos de las pérdidas de paquetes que se producen en
las redes vehiculares.

1.3. Publicaciones

La presente tesis ha sido realizada mediante la modalidad de presentación
de tesis doctorales con un conjunto de publicaciones, recogida en la normativa
de la Universidad Miguel Herńandez de Elche. En dicha normativa se indica
que la tesis debe incorporar una introducción general donde se presenten los
trabajos y un resumen global de los resultados obtenidos y de las conclusiones
finales, aśı como 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 II de la presente memoria. A
continuacíon se proporciona una descripción general de dichos trabajos y en
los pŕoximos caṕıtulos se presentarán los resultados obtenidos ası́ como las
conclusiones finales.

Las publicaciones detalladas a continuación proponen ḿetodos que
utilizan el codificadorHigh Efficiency Video Coding(HEVC) [8] para la
transmisíon de v́ıdeo en redes vehiculares de una forma eficiente y robusta.
HEVC es el est́andar de codificación de v́ıdeo ḿas 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 nuevo estándar de
codificacíon de v́ıdeo que consiguiera duplicar la eficiencia del anterior
est́andar de codificación, H.264/AVC (Advanced Video Coding) [9]. Esto
significa una reducción del 50 % en la tasa debits (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
vı́deo actuales que utilizan resoluciones y tasas de cuadros por segundo cada
vez ḿas grandes. Como se ha expuesto anteriormente, el aumento tan
sorprendente en la eficiencia de la codificación del nuevo estándar viene
acompãnado de un incremento en la complejidad computacional de varios
órdenes de magnitud.

1.3.1. Parallel strategies analysis over the HEVC encoder

En este trabajo se proponen varias estrategias de paralelización para llevar
a cabo la compresión de v́ıdeo usando el codificador HEVC. En este caso se
establecen los mecanismos de paralelización a nivel de GOP (Group Of
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Pictures). Un GOP es un conjunto de iḿagenes consecutivas dentro de una
secuencia de vı́deo que incluye al menos un cuadro de tipo I (intra). Los
cuadros de tipo I se codifican sin usar como referencia otros cuadros, por lo
tanto pueden ser decodificados independientemente del resto de las imágenes
de la secuencia de vı́deo. Dentro de un cuadro I se puede usar la redundancia
espacial para codificar partes de la imagen de forma incremental (predicciones
y reśıduo). Los GOPs, adeḿas de contar con uno o más 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 estimación
y compensación de movimiento y ası́ explotar la redundancia temporal
existente. Para ello buscan, en el cuadro de referencia, regiones similares a la
región que se está codificando en el cuadro actual para codificarla de forma
incremental (vectores de movimiento y resı́duo). Los cuadros de tipo B
(bi-directional predictive) utilizan un ḿetodo muy similar a los cuadros P,
pero pueden usar como predicción la interpolacíon 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 o después
del cuadro actual.

Para la evaluación de las estrategias se han usado los modos de
compresíon All Intra (AI) y Low-delay B(LB). En el modo AI se codifican
todas las iḿagenes de una secuencia como cuadros I. En el modo LB se
codifica el primer cuadro de tipo I 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 reproduccíon). Esto implica que el orden de codificación (y tambíen de
decodificacíon) de los cuadros coincide con el orden de reproducción de
dichos cuadros. Si se usaran cuadros de referencia futuros se introducirı́a un
cierto retardo ya que al codificar (ó decodificar) tendrı́amos que esperar a que
esos cuadros futuros estuvieran codificados (ó decodificados) 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 ḿınimo.

Se proponen cuatro estrategias de paralelización. Tres de ellas se aplican al
modo LB, tomando un tamaño de GOP de 4 cuadros. La cuarta aproximación
se aplica al modo AI, donde el GOP tiene un tamaño de 1. Se han obtenido
resultados usando una plataformamulticore con un esquema de memoria
compartida, utilizando varias secuencias de vı́deo (con distintas resoluciones y
tasas de cuadros por segundo) y variando el número de procesos que trabajan
en paralelo. Por una parte, se ha evaluado la eficiencia computacional de las
estrategias paralelas midiendo los tiempos de compresión y la aceleración en
términos relativos (speed-up). Por otra parte, se ha comparado cómo se
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comportan cada una de las estrategias en cuanto a la tasa de compresión y a la
calidad del v́ıdeo reconstrúıdo. La explicacíon detallada de las propuestas
aśı como la evaluación 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 paralelización del algoritmo de compresión
para establecerlo a nivel deslice. Unaslicees un fragmento codificado de una
imagen, que puede ser decodificado de forma independiente (con respecto al
resto deslices de la misma imagen). Esto impide que se puedan usar las
regiones de la misma imagen pertenecientes a otrasslicescomo predicciones
para aprovechar la redundancia espacial. Tampoco se puede usar la
informacíon de otrasslices del mismo cuadro como predicción de otros
valores, como los vectores de movimiento. Esta imposición, que no permite
explotar la correlación existente entre regiones de una misma imagen (cuando
pertenecen aslicesdistintas) tiene una cierta penalización sobre la eficiencia
de la codificacíon (en cuanto a la tasa de compresión). Este elemento
sint́actico se introdujo en los codificadores de vı́deo con el objeto de
proporcionar resistencia ante errores, ya que al tratarse de regiones
independientes, la pérdida de unaslice no impide la correcta decodificación
del resto deslicesdel mismo cuadro, si se reciben correctamente. A pesar de
no haber sido disẽnadas con el objetivo de facilitar la computación paralela,
las slices, de forma intrı́nseca, permiten la aplicación de estrategias de
paralelizacíon debido a su independecia. Pero el nivel de paralelismo que
proporcionan está limitado. 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
utilizará dichaslice est́en disponibles en su totalidad. Esto implica que el
número ḿaximo de procesos en paralelo a utilizar viene marcado por el
número deslices de cada cuadro y que deberá existir obligatoriamente un
mecanismo de sincronización de procesos (al menos cuando se usan cuadros
de tipo Pó B).

Para la evaluación del esquema de paralelización propuesto se han usado
los dos modos de compresión citados anteriormente (AI y LB), además de los
modosLow-delay P(LP) y Random Access(RA). 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 I aproximadamente cada segundo
de v́ıdeo y el resto de cuadros de tipo B, los cuales usan como referencias
otros cuadros anteriores y posteriores al actual. En este modo de compresión
se introduce un cierto retardo, tanto en la codificación como en la
decodificacíon, debido a que el orden de codificación no coincide con el orden
de reproduccíon y hay que esperar a que los cuadros de referencia (futuros)
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hayan sido codificados.

Se han obtenido resultados evaluando distintas secuencias de vı́deo con
distintos ńumeros deslices por cuadro. En esta propuesta el número de
procesos va directamente relacionado con el número deslices. Se han medido
la eficiencia tanto a nivel de computación paralela como a nivel de flujo de
vı́deo comprimido (calidad y tasa de compresión). Los resultados ḿas
significativos se recogen en el apartado 2.2.2.

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

En este trabajo se proponen y evalúan t́ecnicas para transmitir vı́deo de
forma robusta en las redes vehiculares. Como se ha dicho anteriormente las
slices fueron introducidas en la codificación de v́ıdeo para proporcionar
resistencia ante errores, aprovechando su propiedad principal: ser
decodificables de forma independiente al resto deslicesdel mismo cuadro.
Esta caracterı́stica, como se ha citado anteriormente, permite aislar (en cierta
medida) las ṕerdidas de paquetes. Además, mediante el uso deslicesse puede
adecuar el tamãno de las unidades sintácticas del v́ıdeo codificado al tamaño
máximo de datos de red,Maximum Transfer Unit(MTU), aliviando la
vulnerabilidad que aparece cuando una unidad sintáctica est́a muy
fragmentada. En el artı́culo se estudia, en primer lugar, cómo afecta el ńumero
de slicespor cuadro a la calidad (y a la tasa debits) del v́ıdeo codificado. Se
observa el impacto que produce el uso deslicesen el v́ıdeo, en un entorno
ideal, donde no se producen pérdidas de paquetes. También se estudian otros
indicadores que varı́an con el ńumero deslicespor cuadro, como son la tasa
media de paquetes de red por cadaslicey el número de paquetes por segundo
a transmitir. Estas dos caracterı́sticas influyen en la ṕerdida de la información
útil en la transmisíon. Si la proporcíon de paquetes de red por cadaslice es
demasiado alta entonces un porcentaje bajo de pérdidas de paquetes puede
producir un porcentaje alto de pérdidas deslices. El ńumero de paquetes por
segundo a transmitir repercute directamente en la saturación del canal de
transmisíon de datos, con lo que puede aumentar la tasa de paquetes perdidos.

Se han utilizado varias herramientassoftware de terceros, ası́ como
desarrollos propios, para simular una red vehicular en un escenario realista
(usando mapas reales) y poder evaluar el comportamiento del vı́deo codificado
usando distintos ńumeros deslicespor cuadro. Adeḿas se ha introducido un
mecanismo de protección de paquetes a nivel de red (Forward Error
Correction - FEC) que mediante el uso de paquetes redundantes permite la
recuperacíon de un porcentaje de los paquetes perdidos.
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En el apartado 2.2.3 se muestran los resultados más relevantes de esta pu-
blicación.

Los mecanismos de protección propuestos en este artı́culo permiten
aprovechar directamente las ventajas de la propuesta de paralelización a nivel
de slice. Adeḿas, la propuesta de paralelización a nivel de GOP siempre es
aplicable por encontrarse en un nivel superior. En el apartado de trabajo futuro
se marcan las lı́neas maestras para la ampliación de la investigación realizada
en estas tres publicaciones.
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2.1. Materiales y ḿetodos

Para la obtención de los resultados, en la investigación se han usado los
siguientes materiales y ḿetodos.

Software de referencia del codificador HEVC
Para la codificación de las secuencias de vı́deo se ha utilizado elsoftwarede
referencia del codificador HEVC [10]. En dichosoftwarese han realizado
las modificaciones correspondientes para implementar las propuestas de
paralelizacíon. Tambíen se han realizado las modificaciones para que pueda
trabajar en formato RTP (Real-time Transport Protocol) y para que ante una
secuencia de vı́deo comprimida en la que faltan los paquetes perdidos el
decodificador no se interrumpa. En elsoftwarede referencia se encuentran
los ficheros de configuración de los cuatro modos de compresión citados:
AI, LP, LB, RA.

Secuencias de v́ıdeo
Se han utilizado las siguientes secuencias de vı́deo que pertenecen al
conjunto de secuencias especificadas en las condiciones comunes de
evaluacíon de HEVC [11].

Secuencia Resolución 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 de vı́deo usadas en la investigación.

Plataforma multicore
Plataforma con doshexacoresIntel XEON X5660, a 2.8 GHz, con 12 MB
de cach́e por procesador y 48 GB de RAM. Sistema operativo CentOS Linux
5.6 para arquitecturas x86 de 64bits.

Interfaz de programación de aplicaciones OpenMP
La paralelizacíon del codificador HEVC se ha llevado a cabo mediante la
utilización del interfaz de programación de aplicaciones OpenMP (Open
Multi-Processing) [12] y el compiladorg++ v.4.1.2.

Repositorio de mapas geogŕaficos 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 veh́ıculos SUMO
Para la simulación del movimiento de los vehı́culos en los escenarios se ha
utilizado el simulador SUMO (Simulation of Urban MObility) [14]. SUMO
permite la comunicación con otros simuladores (como por ejemplo un
simulador de redes) a través del interfaz TraCI (TRAffic Control Interface)
[15]. Para convertir los datos geográficos descargados de OpenStreetMap al
formato que maneja SUMO se han usado las herramientasnetconverty
polyconvert(que forman parte del simulador).

Simulación de redes vehiculares: OMNeT++, MiXim, Veins
OMNeT++ [16] es un entorno para el desarrollo de simuladores. MiXiM
[17] es un simulador de redes inalámbricas (tanto ḿoviles como est́aticas)
desarrollado bajo el entorno OMNeT++. Veins [18] es otro simulador
desarrollado bajo OMNeT++que trabaja en colaboración con MiXiM
aportando los protocolos creados especı́ficamente para las redes
vehiculares, como son el protocolo IEEE 802.11p [19] y la familia de
est́andares IEEE 1609 [20]. Adeḿas de estos tres programas, que permiten
la simulacíon de una red vehicular, se ha realizado un desarrollo propio que
permite la inyeccíon de trazas de vı́deo y la grabación de ficheros con los
paquetes recibidos, ası́ como la recolección de diversas estadı́sticas, como
el porcentaje de paquetes perdidos y la distribución de los mismos.

Herramienta de proteccíon de paquetes
Para la protección de los paquetes a nivel de red hemos utilizado una
herramienta FEC (Forward Error Correction), seleccionando elsoftware
Qualcomm (R) RaptorQ Evaluation Kit[21]. Quiero mostrar mi
agradecimiento a Qualcomm por habernos facilitado dichosoftwarepara las
investigaciones.

2.2. Resultados

Resumen global de los resultados de investigación y la discusíon de los
mismos.
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2.2.1. Paralelizacíon a nivel de GOP

La paralelizacíon a nivel de GOP consiste en dividir la secuencia de vı́deo
en grupos de cuadros, de forma que el procesamiento de cada GOP se realice
de forma completamente independiente del resto. En general, esta
aproximacíon proporcionaŕa un buen rendimiento en cuanto a aceleración de
la codificacíon del v́ıdeo, pero dependiendo de cómo seleccionemos la
estructura de GOPs y cómo hagamos la distribución de la codificacíon a cada
proceso, la eficiencia en la compresión se puede ver afectada, principalmente
por romper las dependencias entre cuadros contiguos.

A nivel de GOP se han propuesto las siguientes cuatro estrategias de para-
lelización (en la Figura 2.1 están representadas gráficamente).

Opción I (modo LB): En esta opción se asigna secuencialmente cada GOP a
un proceso en paralelo, ası́, cada proceso codificará un GOP aislado.

Opción II (modo LB): En esta opción se divide la secuencia en tantas partes
como ńumero de procesos en paralelo, de esta forma cada proceso
codificaŕa un bloque de GOPs contiguos.

Opción III (modo LB): Esta opción es similar a la opción II, salvo que cada
proceso comienza la codificación de su bloque insertando un cuadro de tipo
I.

Opción IV (modo AI): Esta opcíon es similar a la opción I donde cada GOP
se asigna secuencialmente a un proceso, pero en este caso el GOP consiste
en unúnico cuadro de tipo I.

En las figuras 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5 se presentan los tiempos de computación
para las opciones I, II, III y IV, respectivamente, codificando 240 cuadros de
las secuenciasBasketball Pass,Race Horsesy 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 aceleración (speed-up)
obtenida para los mismos casos. Se observa que se obtienen valores casi
ideales en algunos casos y que la aceleración se incrementa a la vez que
aumentamos el ńumero de procesos. El ratio de incremento se mantiene
prácticamente constante para todas las combinaciones de número de procesos
y de secuencias.

En la Figura 2.10 se compara la aceleración obtenida por los algoritmos
paralelos propuestos al codificar 240 cuadros de la secuenciaBQ Terrace. La
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Figura 2.1: Propuestas de paralelización a nivel de GOP.

Opción III obtiene el mejor rendimiento de las que usan el modo de codificación
LB (este comportamiento es similar para el resto de secuencias). Cabe destacar
que la Opcíon IV (modo AI) obtiene una aceleración similar a la Opcíon III
(modo LB).

La Figura 2.11 muestra la evolución de la tasa debits y de la distorsíon,
usando la ḿetrica PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio), como función del
número de ńucleos de procesamiento usados, para la secuenciaRace Horsesy
las Opciones I, II y III (modo LB). Las tres opciones producen un incremento
en la tasa debits cuando el ńumero de procesos aumenta. Se puede observar
claramente que el incremento en la tasa debits y el decremento en calidad que
se produce en la Opción I hacen que esta opción sea directamente descartable,
ya que aunque su comportamiento en cuanto a la eficiencia computacional es
el adecuado, la eficiencia en la compresión del v́ıdeo se ve penalizada
gravemente. Este efecto se debe a que la Opción I cambia dŕasticamente el
orden de codificación de los cuadros, e impide aprovechar de formaóptima la
redundancia temporal del vı́deo (que es mucho mayor en los cuadros
contiguos). Si comparamos las Opciones II y III se observa que en ambos
casos se produce un aumento relativamente controlado de la tasa debits
cuando el ńumero de procesos aumenta, pero que en la Opción III este
incremento produce una mejora en PSNR mientras que en la Opción II se
produce un decremento en la calidad. Por este motivo, la Opción III muestra
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Figura 2.2: Tiempo de computación obtenido usando laOpción I para 240 cua-
dros de las secuenciasBasketball Pass(BP),Race Horses(RH) y Four People
(FP).

Figura 2.3: Tiempo de computación obtenido usando laOpción II para 240
cuadros de las secuenciasBasketball Pass(BP),Race Horses(RH) y Four Peo-
ple (FP).

un mejor comportamiento en cuanto a la eficiencia en la codificación del
vı́deo.

Por último, se han modificado los ficheros de configuración para el modo
LB de las versiones secuencial y paralela aplicadas a la Opción III para que
produzcan los mismos valores de PSNR y de tasa debits. En la Figura 2.12, la
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Figura 2.4: Tiempo de computación obtenido usando laOpción III para 240
cuadros de las secuenciasBasketball Pass(BP),Race Horses(RH) y Four Peo-
ple (FP).

Figura 2.5: Tiempo de computación obtenido usando laOpción IV para 240
cuadros de las secuenciasBasketball Pass(BP),Race Horses(RH) y Four Peo-
ple (FP).

curva EQUIV muestra la aceleración cuando se obtienen vı́deos comprimidos
equivalentes. La curva NONEQUIV muestra la aceleración cuando se
obtienen v́ıdeos comprimidos ligeramente distintos (sin realizar el ajuste en
los ficheros de configuración). Se puede observar que en el modo EQUIV la
Opción III sigue obteniendo aceleraciones con una buena eficiencia
computacional, aunque sean ligeramente inferiores al modo NONEQUIV.
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Figura 2.6: Aceleración (speed-up) obtenida usando laOpción I para 240 cua-
dros de las secuenciasBasketball Pass(BP),Race Horses(RH) y Four People
(FP).

Figura 2.7: Aceleración (speed-up) obtenida usando laOpción II para 240 cua-
dros de las secuenciasBasketball Pass(BP),Race Horses(RH) y Four People
(FP).
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Figura 2.8: Aceleración (speed-up) obtenida usando laOpción III para 240
cuadros de las secuenciasBasketball Pass(BP),Race Horses(RH) y Four Peo-
ple (FP).

Figura 2.9: Aceleración (speed-up) obtenida usando laOpción IV para 240
cuadros de las secuenciasBasketball Pass(BP),Race Horses(RH) y Four Peo-
ple (FP).
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Figura 2.10: Aceleración (speed-up) obtenida para 240 cuadros de la secuencia
BQ Terrace, usando las cuatro propuestas de paralelización.

Figura 2.11: Distorsíon (PSNR) y tasa debits obtenida para 240 cuadros de la
secuenciaRace Horses, usando distinto número de procesos, para las Opciones
I, II y III.
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Figura 2.12: Aceleración (speed-up) obtenida para 480 cuadros de la secuencia
Basketball Pass, usando la Opción III, generando v́ıdeos comprimidos equiva-
lentes y no equivalentes.
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2.2.2. Paralelizacíon a nivel deslice

La propuesta de paralelización a nivel deslice consiste en dividir cada
cuadro en un ńumero deslices igual al ńumero de procesos en paralelo y
asignar a cada proceso la codificación de unaslice. En los modos de
codificacíon LP, LB y RA, los cuadros de tipo P y B usan otros cuadros como
referencia para realizar la estimación y compensación de movimiento. Para
poder usar un cuadro como referencia se debe esperar a que todas lasslicesde
dichos cuadros hayan sido codificadas. Por lo tanto todos los procesos en
paralelo deben sincronizarse antes de codificar un cuadro. Este mecanismo de
sincronizacíon hace que la paralelización a nivel deslice sea menos eficiente
computacionalmente que la paralelización a nivel de GOP, ya que los
procesos, cuando terminan de codificar suslice, tienen que hacer una espera
no ocupada hasta que el proceso más lento termine de codificar suslice. Para
intentar minimizar los tiempos muertos de los procesos se utiliza un
particionado homoǵeneo de cada cuadro, buscando que todas lasslicessean de
un tamãno lo más similar posible. Áun aśı, el hecho de que lasslicessean del
mismo tamãno 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 codificación es variable. En el modo de codificación
AI, donde todos los cuadros son de tipo I, no serı́a necesario aplicar el
mecanismo de sincronización para codificar el v́ıdeo pero se ha mantenido el
mismo esquema por homogeneidad. Además, como se puede comprobar en
los resultados, la variabilidad en el tiempo de codificación de lasslicesde un
cuadro de tipo I es menor que para lasslicesde los cuadros de tipo P y B, con
lo cual, la penalización es menor.

Para la obtención de resultados, además de usar distintas secuencias, se ha
variado el valor del parámetro de cuantización (QP -Quantization Parameter)
de HEVC. La cuantización es el proceso en el que se agrupan coeficientes de
forma que el ńumero de valores distintos de dichos coeficientes se reduce y
por tanto se utilizan menosbits para representar la información. Este proceso
es el que provoca que la compresión de v́ıdeo sea una compresión con
pérdidas y la calidad del vı́deo reconstrúıdo no sea exactamente igual a la del
vı́deo original. En la pŕactica, un valor de QP bajo implica una tasa menor de
compresíon y por lo tanto una mayor calidad del vı́deo reconstrúıdo. Un valor
de QP alto implica una alta tasa de compresión y una menor calidad en el
vı́deo reconstrúıdo. Dependiendo de las restricciones de ancho de banda de la
red y de la calidad ḿınima requerida en nuestra aplicación podemos variar el
paŕametro QP a la hora de codificar un vı́deo para ajustarlo a nuestras
necesidades.

En la Figura 2.13 se presentan el tiempo de computación y la aceleración,
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(a) Tiempo de computación

(b) Aceleracíon

Figura 2.13: Tiempos de computación (a) y aceleración (speed-up) (b), para
120 cuadros de la secuenciaFour Peoplecodificada con los modos AI, LB, LP
y RA, con el paŕametro QP=32, para distinto número de procesos.

procesando 120 cuadros de la secuenciaFour Peopley usando los modos AI,
LP, LB y RA, para distinto ńumero de procesos y un valor de QP de 32. El
algoritmo paralelo obtiene aceleraciones de 9,3 para 12 procesos en el modo
AI y la media de la eficiencia es de 0,8. Se observa que el modo AI 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 resı́duos y el tiempo empleado para realizar la
codificacíon entŕopica difiere de unaslice a otra. La Figura 2.14 muestra el
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(a) Race Horses

(b) BQ Terrace

Figura 2.14: Tiempos de computación para 120 cuadros de las secuenciasRace
Horsesy BQ Terracecodificadas con los modos AI, LB, LP y RA, con el
paŕametro QP=32, para distinto número de procesos.

tiempo de computación para las secuenciasRace Horsesy 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 comparación de
eficiencias en función del ńumero de procesos y del parámetro QP. Se
obtienen buenos valores de eficiencia para todos los modos. Cuando el número
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Figura 2.15: Eficiencia en el modoAll Intra para 120 cuadros de la secuencia
Four Peoplecodificada para distinto número de procesos y valores de QP.

Figura 2.16: Eficiencia en el modoLow-Delay Ppara 120 cuadros de la se-
cuenciaFour Peoplecodificada para distinto número de procesos y valores de
QP.

de procesos aumenta, la eficiencia disminuye. Aún aśı, la ṕerdida de eficiencia
por este motivo es relativamente baja. La pérdida de eficiencia es menor para
valores altos de QP (alto nivel de compresión) y se debe a que con altos
niveles de compresión el tamãno de los datos residuales tiende a igualarse y
por lo tanto se igualan los tiempos de compresión de 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 AI, respectivamente. En
la Figura 2.19 están representadas las eficiencias para las secuenciasRace
Horsesy BQ Terracecodificadas con un valor de QP de 32. Se observa que los
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Figura 2.17: Eficiencia en el modoLow-Delay B para 120 cuadros de la se-
cuenciaFour Peoplecodificada para distinto número de procesos y valores de
QP.

Figura 2.18: Eficiencia en el modoRandom Accesspara 120 cuadros de la
secuenciaFour Peoplecodificada para distinto número de procesos y valores
de QP.

resultados son similares a los obtenidos para la secuenciaFour People.

En las Figuras 2.20, 2.21, 2.22 y 2.23 se muestra el incremento en la tasa
de bits en funcíon del ńumero de procesos y del parámetro QP. En los cuatro
modos de codificación se incrementa la tasa debitscuando aumenta el número
de slicespor cuadro y también cuando aumenta el valor del parámetro QP
(aumento de la tasa de compresión). En general, para los cuatro modos,
cuando aumenta el valor de QP, el tamaño de la parte residual del vı́deo
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(a) Race Horses

(b) BQ Terrace

Figura 2.19: Eficiencia en los modosAll Intra, Low-Delay P,Low-Delay B y
Random Access, para 120 cuadros de las secuenciasRace Horsesy BQ Terrace
codificadas para distinto número de procesos con un valores de QP de 32.

codificado disminuye, con lo que losbits introducidos por las cabeceras de las
slices producen un incremento porcentual mayor. Para el modo AI
(Figura 2.20), adeḿas del incremento causado por las cabeceras de lasslices,
se produce un incremento en la tasa debits debido a que la predicción espacial
est́a limitada a la regíon de cadaslice y cuando se incrementa el número de
slicespor cuadro estas regiones son menores y la eficiencia en la codificación
disminuye. En el modo AI, el ḿaximo incremento en la tasa debits es del
7,28 % y se produce al codificar con 12slicespor cuadro y con un valor de QP
de 37. El incremento medio en tasa debits es menor del 3 %. En los otros tres
modos (Figuras 2.21, 2.22 y 2.23), además del incremento en la tasa debits
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Figura 2.20: Evolucíon del incremento de la tasa debits ( %) en el modoAll
Intra para 120 cuadros de la secuenciaFour Peoplecodificada para distinto
número de procesos y valores de QP.

Figura 2.21: Evolucíon del incremento de la tasa debits ( %) en el modoLow-
Delay Ppara 120 cuadros de la secuenciaFour Peoplecodificada para distinto
número de procesos y valores de QP.

producido por las cabeceras de lasslices, no se pueden usar las predicciones
para los vectores de movimiento más alĺa de los ĺımites de laslicey adeḿas el
codificador entŕopico no puede utilizar el conocimiento de las regiones
cercanas si pertenecen a otraslice. Todas estas penalizaciones en la
compresíon llevan a un incremento ḿaximo en la tasa debits 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 tasa debits para el modo RA y las
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Figura 2.22: Evolucíon del incremento de la tasa debits ( %) en el modoLow-
Delay B para 120 cuadros de la secuenciaFour Peoplecodificada para distinto
número de procesos y valores de QP.

Figura 2.23: Evolucíon del incremento de la tasa debits ( %) en el modoRan-
dom Accesspara 120 cuadros de la secuenciaFour Peoplecodificada para dis-
tinto número de procesos y valores de QP.

secuenciasRace Horsesy BQ Terrace.

En cuanto a la calidad del vı́deo reconstrúıdo, en la Figuras 2.25, 2.26,
2.27 y 2.28 se muestra la evolución de la tasa debits (barras verticales) y de
la distorsíon (curvas horizontales), de la secuenciaFour Peoplepara distinto
número de procesos y valores de QP. En la Figura 2.29 se observa el mismo
tipo de gŕafica para las secuenciasRace Horsesy BQ Terracecodificadas en
modo LP. Se puede observar que para todas las secuencias, modos y número de
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(a) Race Horses

(b) BQ Terrace

Figura 2.24: Evolucíon del incremento de la tasa debits ( %) en el modoRan-
dom Accesspara 120 cuadros de las secuenciasRace Horsesy BQ Terrace
codificadas para distinto número de procesos y valores de QP.

procesos, las diferencias en la calidad del vı́deo reconstrúıdo son ḿınimas con
respecto a la versión secuencial (1slicepor cuadro).
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Figura 2.25: Distorsíon (PSNR) y tasa debits obtenidas en el modoAll Intra
para 120 cuadros de la secuenciaFour Peoplecodificada para distinto número
de procesos y valores de QP.

Figura 2.26: Distorsíon (PSNR) y tasa debitsobtenidas en el modoLow-Delay
P para 120 cuadros de la secuenciaFour Peoplecodificada para distinto número
de procesos y valores de QP.
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Figura 2.27: Distorsíon (PSNR) y tasa debitsobtenidas en el modoLow-Delay
B para 120 cuadros de la secuenciaFour Peoplecodificada para distinto número
de procesos y valores de QP.

Figura 2.28: Distorsíon (PSNR) y tasa debits obtenidas en el modoRandom
Accesspara 120 cuadros de la secuenciaFour Peoplecodificada para distinto
número de procesos y valores de QP.
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(a) Race Horses

(b) BQ Terrace

Figura 2.29: Distorsíon (PSNR) y tasa debitsobtenidas en el modoLow-Delay
P para 120 cuadros de las secuenciasRace Horsesy BQ Terracecodificadas
para distinto ńumero de procesos y valores de QP.
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2.2.3. Proteccíon a nivel deslice

Como se ha explicado en el capı́tulo de introduccíon, lasslices fueron
disẽnadas con el principal objetivo de proporcionar a los codificadores de
vı́deo un cierto nivel de resistencia ante errores. Su caracterı́stica principal, el
hecho de que puedan ser decodificadas de forma independiente del resto de
slicesdel mismo cuadro, hace que la pérdida o los errores en la transmisión de
una slice no afecte al resto deslicesde dicho cuadro. Adeḿas, variando el
número deslices por cuadro se puede ajustar el tamaño de cadaslice
codificada para que quepaı́ntegramente en un paquete de red. En ese caso, el
porcentaje de paquetes de red perdidos coincidirá exactamente con el
porcentaje deslices perdidas. Por el contrario, si tenemosslices que son
mucho mayores que el valor de MTU entonces aumenta la vulnerabilidad del
vı́deo codificado ante la pérdida de paquetes. Si cadaslice, por ejemplo, es 10
veces mayor que el valor de MTU, entonces necesitaremos unos 10 paquetes
de red para transportar cadaslice. De esta forma, el número de paquetes de red
perdidos no necesariamente implicará el mismo ńumero deslicesperdidos. Si
se pierde, por ejemplo, un 1 % de los paquetes de red y cada paquete de red
perdido corresponde a unaslice diferente, entonces el porcentaje deslices
perdidas (y por tanto de información perdida para la decodificación del v́ıdeo)
no seŕa del 1 % sino que aumentará hasta el 10 %. A continuación se muestra
el estudio de los resultados de dividir cada cuadro en distinto número de
slices. Por una parte se evalúa el rendimiento en cuanto a la eficiencia de
compresíon y por otra parte se analizan los datos que afectan al transporte del
vı́deo en una red vehicular, como son, la proporción de paquetes de red por
cadaslicey la tasa de paquetes por segundo necesaria para la transmisión del
vı́deo. Tambíen se propone un mecanismo de protección de los paquetes a
nivel de red y se evalúa dicha propuesta en un entorno de red vehicular realista
(basado en un mapa real).

Para la investigación se ha utilizado la secuenciaRace Horsesy dos
modos de codificación: AI y LP. En el modo LP se ha modificado el fichero de
configuracíon original de forma que cada 32 cuadros se introduzca uno de tipo
I. Si no se hiciera esta modificación y uśaramos en las pruebas el modo LP
original (que codifica el primer cuadro de tipo I y el resto de cuadros de tipo
P), al producirse una pérdida de datos en un cuadro, el resto de la secuencia de
vı́deo quedarı́a totalmente inservible. Esto se debe a que los cuadros de tipo P
se codifican usando la estimación y compensación de movimiento. Un error en
un cuadro afectará tambíen a los cuadros de tipo P que lo usan como
referencia, ya que, aunque esos cuadros se reciban correctamente, como están
basados en el cuadro que tiene el error, la decodificación produciŕa cuadros
erróneos. Estos cuadros a su vez serán referencia de otros cuadros de tipo P,
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con lo que el error se irá extendiendo hasta el final de la secuencia. Si
añadimos un cuadro I cada cierto número de cuadros P, el decodificador puede
restablecer los errores y reajustar la decodificación ya que un cuadro I no usa
otros cuadros como referencia, eliminando el “efecto dominó” de las ṕerdidas
en cuadros anteriores. A este mecanismo se le denomina “refresco intra”. Para
ambos modos de codificación se ha elegido un valor de QP de 37, que produce
un valor de PSNR de 32,12 dB para el modo AI (1slicepor cuadro) y un valor
de PSNR de 30,19 dB para el modo LP (1slicepor cuadro).

En la Figura 2.30 se muestra el incremento porcentual en el tamaño de la
secuencia de vı́deo codificada para diversos números deslicespor cuadro con
respecto al tamãno para unáunicaslicepor cuadro. Por una parte se muestra el
porcentaje de incremento del flujo debitscodificado y tambíen el porcentaje de
incremento al ãnadirle la cabecera RTP a cadaslice. Adeḿas se ha ãnadido otra
cabecera que nos permite tener el control sobre lasslicesfragmentadas, cuyo
tamãno 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 AI.
Los valores etiquetados como “HEVC” indican el incremento porcentual en el
tamãno del v́ıdeo codificado (sin incluir las cabeceras RTP). Este incremento es
debido a losbits extra de las cabeceras de lasslicesy a la ṕerdida de eficiencia
en el ḿetodo de compresión, causada por la imposibilidad de usar la predicción
más alĺa de los ĺımites de cadaslice. Los valores etiquetados como “HEVC &
RTP” muestran el incremento producido incluyendo la cabecera RTP. La curva
con los valores “Total” tiene también en cuenta la cabecera de fragmentación.
Como el tamãno de lasslicesen el modo LP es mucho menor que las del modo
AI, entonces el porcentaje de incremento en el tamaño del v́ıdeo codificado es
mucho mayor (el tamãno de las cabeceras que se añaden a cadaslice 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 el tamaño del v́ıdeo codificado
en un 20 % al codificarlo con 13slicespor cuadro y un 40 % si lo codificamos
con 26slicespor cuadro. En cambio, para el modo AI y los mismos casos, los
incrementos son de sólamente el 8,6 % y el 12,8 % respectivamente.

En la Figura 2.31, la curva etiquetada como “Without FEC” muestra los
valores absolutos de tasa debitsde la secuencia para los modos LP y AI. En el
modo LP la tasa debits vaŕıa desde 64,9 kbps (para 1slice por cuadro) hasta
90,9 kbps (para 26slicespor cuadro). En el modo AI el rango va desde 324,4
kbps (1slicepor cuadro) hasta 365,9 kbps (26slicespor cuadro). Como se ha
dicho antes, la tasa debits generada en el modo LP es mucho menor que la
generada en el modo AI, concretamente, cuando se codifica con unslice por
cuadro, la tasa debits del modo LP es 5 veces menor que la del modo AI. El
resto de curvas de esta figura se interpretará más adelante cuando se explique
la proteccíon a nivel de red propuesta.
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Figura 2.30: Porcentaje de incremento en la tasa debits para distinto ńumero
deslicespor cuadro.(HEVC, HEVC+ cabecera RTP y HEVC+ cabecera RTP
+ cabecera de fragmentación).

Un factor de relevancia a la hora de proteger los datos en la transmisión
del v́ıdeo es la proporción de paquetes de red (fragmentos) respecto a los
paquetes RTP (cada paquete RTP incluye unaslice). Cuando la proporción
tiende a 1 entonces la pérdida de un paquete de red sólo afectaŕa a un paquete
RTP. Adeḿas, si se usa un mecanismo de protección de paquetes (como se
mostraŕa más adelante), la recuperación de cada paquete de red perdido se
traduciŕa directamente en una mejora de la calidad de vı́deo reconstrúıdo. La
proporcíon media de fragmentos por paquete RTP se muestra en la Tabla 2.2.
Los datos muestran que, cuando se usa el modo AI y un número bajo deslices
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1 slc/frm 2 slc/frm 4 slc/frm 8 slc/frm 13 slc/frm 26 slc/frm

without FEC 64,9 66,4 69,0 74,2 79,1 90,9

192b, 10% 72,5 74,4 78,1 85,3 92,7 112,5

192b, 20% 79,4 81,7 86,3 95,0 104,2 130,4

192b, 30% 86,4 89,2 94,6 104,6 115,8 148,5

1458b, 10% 80,1 84,4 94,6 113,3 139,0 208,8

1458b, 20% 91,7 99,6 115,6 150,3 196,5 323,5

1458b, 30% 104,4 114,9 137,9 187,6 254,2 438,3
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without FEC 324,4 327,9 334,0 346,4 352,3 365,9

192b, 10% 360,0 364,2 371,6 386,2 393,8 413,6

192b, 20% 394,4 398,7 406,7 424,0 433,2 457,7

192b, 30% 429,2 433,9 443,8 462,0 472,5 502,0

1458b, 10% 393,1 397,9 403,4 421,1 421,8 483,8

1458b, 20% 457,9 463,6 469,1 485,8 492,6 598,5

1458b, 30% 522,1 530,7 533,5 550,9 563,1 713,3
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Figura 2.31: Tasa debits, sin proteccíon FEC y con protección FEC usando una
ventana temporal de protección de 200 ms, para distintos tamaños de śımbolo
de proteccíon, porcentaje de redundancia y número deslicespor cuadro (inclu-
yendo las cabeceras RTP y de fragmentación).
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Tabla 2.2: Proporción 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 proporción se aleja de 1, y esto indica que la recuperación de
paquetes no será tan productiva como deberı́a.

Como se ha dicho anteriormente, para la protección de los paquetes de red
se ha usado un mecanismo FEC. Se han probado diferentes configuraciones
para observar su comportamiento y para evaluar cuáles de ellas son ḿas
apropiadas. Cada una de las secuencias codificadas en los dos modos y para
distinto ńumero deslices por cuadro ha sido protegida usando códigos
RaptorQ. Se han utilizado 6 tamaños diferentes para la ventana temporal de
proteccíon (133, 200, 250, 333, 500 y 1000 ms). Se han asignado 3 niveles
diferentes de protección (10 %, 20 % y 30 %). Se han usado 2 combinaciones
de tamãno de śımbolos de redundancia y de número de paquetes de
recuperacíon (192 bytescon 7 paquetes de reparación y 1458bytescon 1
paquete de reparación). En primer lugar se analiza el incremento generado
pora la proteccíon ãnadida con los ćodigos RaptorQ. Adeḿas del incremento
en tasa debits se ha medido el incremento en el número de paquetes por
segundo que se han de transmitir (hay que tener en cuenta que al añadir los
paquetes de protección esta tasa aumenta). En trabajos previos, se observó que
en las redes vehiculares la tasa de paquetes por segundo a transmitir influye
más en las ṕerdidas que el tamaño de cada paquete en sı́. En la Tabla 2.3 se
muestra el ńumero de paquetes por segundo en la transmisión de la secuencia
codificada con el modo LP, tanto sin añadir los paquetes FEC, como
incluyendo la protección al 30 % para distintos tamaños de śımbolos de
redundancia y todos los tamaños de ventana temporal de protección. Cuando
se usa un tamaño de śımbolo grande se generan más paquetes por segundo que
cuando se usa un tamaño pequẽno. Esta relacíon empeora cuando aumentamos
el número deslices por cuadro. También se observa que variar la ventana
temporal de protección no modifica significativamente la tasa de paquetes por
segundo.

La Tabla 2.4 muestra la tasa de paquetes por segundo sin protección FEC y
usando protección FEC con un paquete de protección con un tamãno fijo de
192 bytesy una ventana temporal de 200 ms. Si se compara el número de
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Tabla 2.3: Tasa de paquetes por segundo en el modo LP, sin protección FEC
y con proteccíon FEC al 30 % de redundancia, para diferentes tamaños de
śımbolos de protección, diferentes ventanas temporales de protección y dife-
rente ńumero deslicespor cuadro.

Paquetes/Seg. 1 sl 2 sl 4 sl 8 sl 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 AI usando la protección FEC, se
puede observar la correlación con la Tabla 2.2. Cuando se codifica la
secuencia con 26slicespor cuadro tenemos una proporción de 1 fragmento
por paquete RTP tanto para el modo AI como para el modo LP. Esto indica
que 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 el número 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 AI usando 1slicepor cuadro y sin usar protección FEC se
observa que la tasa de paquetes por segundo (237,0 pps) está muy lejos de
multiplicar los cuadros por segundo por el número deslicespor cuadro.

En la Figura 2.31 vemos la tasa debits para las secuencias codificadas en
los modos AI y LP sin protección FEC y con protección FEC, para los 3
niveles de redundancia y los 2 tamaños de śımbolo de protección. Seleccionar
un tamãno de 192bytesconduce a unas tasas debits mucho menores. Este
resultado aparece mucho más enfatizado para el modo de codificación LP
cuando se codifica usando un número elevado deslicespor cuadro.

El caso de estudio de la red vehicular está basado en el escenario que se
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Tabla 2.4: Tasa de paquetes por segundo, sin protección FEC y con protección
FEC con un tamãno de śımbolo de protección de 192bytes, y una ventana de
proteccíon de 200 ms para los dos modos de codificación, diferentes porcenta-
jes de redundancia y diferente número deslicespor cuadro.

Paquetes/Seg. 1 sl 2 sl 4 sl 8 sl 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 a unárea de 2000mx 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 interfaz gráfica de usuario del
simulador OMNeT++/MiXiM/Veins donde hemos realizado las evaluaciones
de la transmisíon de v́ıdeo 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 simultáneamente el
vı́deo codificado y protegido con los códigos RaptorQ. Los vehı́culos que
act́uan como clientes del vı́deo transmitido, seleccionan el canal de servicio
por el que transmiten las antenas y van recogiendo los paquetes con el vı́deo
codificado y protegido. Con estos paquetes se intenta recuperar los paquetes
perdidos usando la información redundante de los códigos RaptorQ. Lasslices
(paquetes RTP) para las que se haya recibido o recuperado todos los
fragmentos que la componen podrán ser utilizados en la decodificación del
vı́deo y lasslicesa las que les falte al menos uno de los fragmentos que la
componen no se podrán usar. El v́ıdeo codificado, sin lasslicesno recuperadas
se decodifica con el decodificador de HEVC (que ha sido modificado) y
posteriormente se calcula el valor PSNR para el vı́deo reconstrúıdo. Para
evaluar las ṕerdidas de paquetes se han realizado experimentos con 4 tasas de
tráfico de fondo: 0, 30, 240 y 390 paquetes por segundo (512bytes). Se han
realizado simulaciones usando los dos modos de codificación (AI y LP),
diferente ńumero deslicespor cuadro (1, 4, 8 y 13slices/cuadro) y tres niveles
de proteccíon (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 indica elárea se-
leccionada para lanzar las simulaciones.

pérdidas de paquetes son debidas al tráfico de fondo. Aqúı encontramos
pérdidas aisladas. Por el contrario, en las zonas cercanas a los lı́mites de
cobertura de las RSUs las pérdidas de paquetes tienen estructura de ráfagas,
porque la sẽnal es muy d́ebil o incluso se llega a perder. En las pérdidas
aisladas los ćodigos 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 tasa de tráfico de
fondo de 390 paquetes por segundo, en zonas con buena cobertura, para los
modos de codificación LP y AI, respectivamente. Se muestra el porcentaje de
paquetes de red perdidos (Pérdida TOTAL), el porcentaje de paquetes RTP que
no son útiles (perdidos completamente o con algún fragmento perdido)
despúes de haber realizado la recuperación por medio de los ćodigos RaptorQ
(Pérdida RTP) y la diferencia en calidad respecto del vı́deo sin ṕerdidas
(Pérdida PSNR).

Como se puede comprobar, los códigos RaptorQ pueden recuperar, en
general, un alto porcentaje de paquetes perdidos y el resultado es una pérdida
de paquetes RTP reducida. Aunque esto no ocurre cuando se usa el modo AI y
un ńumero pequẽno (1 y 4) deslicespor cuadro. En estas configuraciones el
número de fragmentos por paquete RTP es mayor y esto penaliza la
recuperacíon de paquetes RTP. En el modo AI con 1slice por cuadro y un
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Figura 2.33: Representación en el simulador SUMO de los datos obtenidos de
OpenStreetMap (una vez realizado el proceso de transformación).

Figura 2.34: Escenario de red vehicular en OMNeT++/MiXiM/Veins. (A,B,C=
RSUs// * = cliente de vı́deo// T= fuente de tráfico de fondo// cı́rculos pequeños
= otros vehı́culos// polı́gonos rojos= edificios).
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Tabla 2.5: Porcentaje de pérdidas totales de paquetes, porcentaje de paquetes
RTP perdidos después de la recuperación FEC, y ṕerdida de calidad en PSNR
del v́ıdeo reconstrúıdo, para una tasa de tráfico de fondo de 390 pps y un nivel
de proteccíon del 30 %, paráareas con una buena cobertura.Modo 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 slc/cuadro Pérdida TOTAL ( %) 14.59 15.05

8 slc/cuadro Pérdida RTP ( %) 1.47 0.09

8 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

tamãno de śımbolo de 192bytesse tiene el 19,07 % de pérdidas de paquetes de
red y despúes de la recuperación las ṕerdidas quedan en 14,81 % de paquetes
RTP. En cambio para el mismo modo de codificación y con 13slices por
cuadro las ṕerdidas de paquetes de red (15,06 %) producen un resultado de
sólamente el 0,46 % de paquetes RTP perdidos. En la tabla 2.2 se encuentra la
explicacíon nuḿerica a este comportamiento. Comparando las Tablas 2.5 y 2.6
se observa que el modo AI es inherentemente más resistente ante los errores
que el modo LP. Vemos, por ejemplo, que una pérdida del 16,94 % de paquetes
RTP en el modo AI produce una pérdida de calidad de 2,52 dB y que en el
modo LP, con śolo una ṕerdida del 1,84 % de paquetes RTP se produce una
pérdida en calidad de 2,85 dB. Tal y como se explicó anteriormente, el “efecto
domińo” en el modo LP lo hace mucho más vulnerable. Otro hecho observable
en estas dos tablas es que cuando se elige un tamaño de śımbolo de 1458bytes
las propiedades de recuperación son siempre (salvo un caso aislado) mejores
que cuando se elige un tamaño de śımbolo de 192bytes. A pesar de este
comportamiento, es ḿas recomendable usar un tamaño de śımbolo pequẽno si
atendemos a la penalización en el incremento de tasa debits (Figura 2.31) y de
paquetes por segundo (Tabla 2.3) que introduce un tamaño grande de sı́mbolo.
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Tabla 2.6: Porcentaje de pérdidas totales de paquetes, porcentaje de paquetes
RTP perdidos después de la recuperación FEC, y ṕerdida de calidad en PSNR
del v́ıdeo reconstrúıdo, para una tasa de tráfico de fondo de 390 pps y un nivel
de proteccíon del 30 %, paráareas con una buena cobertura.Modo AI.

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

1 slc/cuadro Pérdida PSNR (dB) 2.20 2.52

4 slc/cuadro Pérdida TOTAL ( %) 18.34 18.25

4 slc/cuadro Pérdida RTP ( %) 6.76 4.17

4 slc/cuadro Pérdida PSNR (dB) 1.32 0.81

8 slc/cuadro Pérdida TOTAL ( %) 16.65 16.13

8 slc/cuadro Pérdida RTP ( %) 2.56 0.93

8 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 transmisión de v́ıdeo en
redes vehiculares. Los dos principales retos a superar son el gran ancho de
banda requerido y la degradación en la calidad debido a la pérdida de paquetes
de datos durante la transmisión. La reduccíon en el ancho de banda necesario
para la transmisión se puede acometer mediante la utilización de los
codificadores ḿas recientes, que permiten doblar la eficiencia en la
codificacíon, reduciendo casi a la mitad el flujo debits para niveles similares
de calidad. El inconveniente de usar estos codificadores es que introducen una
complejidad computacional elevada. Para solucionar este problema se han
disẽnado varias estrategias de paralelización para el codificador HEVC, tanto a
nivel de GOP como a nivel deslice. Las evaluaciones realizadas muestran
resultados muy favorables en cuanto al nivel de aceleración de la codificacíon
del v́ıdeo. El otro obst́aculo a superar es la pérdida de paquetes. Se han
propuesto y evaluado distintas técnicas para preservar la calidad del vı́deo
transmitido en las redes vehiculares. La utilización de lasslicespermite paliar
el efecto que producen los paquetes perdidos. La combinación de la utilizacíon
de lasslicesaśı como de t́ecnicas de protección de paquetes a nivel de red
permiten dotar de robustez a la transmisión de v́ıdeo en las redes vehiculares.

En las 4 propuestas de paralelización a nivel de GOP, los esquemas
disẽnados consiguen aceleraciones casióptimas. La estrategia diseñada para
ser usada con el modo de codificación AI se encuentra siempre entre las más
eficientes computacionalmente y además produce exactamente el mismo flujo
de bits y la misma calidad que la versión secuencial. De media consigue
eficiencias de aceleración del 91,34 % y al generar exactamente el mismo flujo
de bits no introduce una disminución en la calidad del vı́deo. Las otras tres
propuestas a nivel de GOP están disẽnadas para el modo LP. En estos tres
esquemas se modifica la estructura de procesamiento de los GOPs y esto
introduce una penalización en la eficiencia en la codificación respecto del
algoritmo secuencial original. La Opción III es la ḿas eficiente de las tres y
consigue, de media, eficiencias de aceleración del 94,65 %, y aunque, como se
ha dicho, en dicha versión se incurre en penalizaciones en el flujo debits, es la
que menos distorsión introduce de las tres alternativas. Porúltimo, se han
realizado modificaciones al fichero de configuración del modo LP para que el
algoritmo secuencial genere el mismo flujo debits que los algoritmos
paralelos. En dicho caso sólo se reduce de media un 3,62 % de eficiencia en
aceleracíon y se obtiene el mismo nivel de calidad.

La propuesta de aceleración a nivel deslicese basa en dividir cada cuadro
en un ńumero deslicesigual al ńumero de procesos en paralelo. La división de
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los cuadros enslices introduce un incremento en el flujo debits, con respecto a
realizar la codificacíon usando unáunicaslicepor cuadro. Como cadaslicees
decodificable de forma independiente, la división enslicespermite paralelizar
el procesamiento del vı́deo, adeḿas de permitir introducir propuestas de
proteccíon ante errores. Mediante la introducción de lasslices atacamos
directamente los dos retos planteados, mejorar la velocidad de codificación y
mejorar la resistencia ante las pérdidas de datos. Este esquema de
paralelizacíon obtiene resultados ḿas discretos, aunque interesantes, en cuanto
a la eficiencia en aceleración de la codificacíon del v́ıdeo. En concreto para los
modos AI, LP, LB y RA obtiene, de media, eficiencias del 83 %, 78 %, 75 % y
79 %, respectivamente. La penalización media en el tamaño del flujo debits
para el modo AI es del 3 % y para los modos LP, LB y RA es del 6 %. En estos
tres modos (LP, LB y RA) para un alto número deslicespor cuadro y tasas
muy altas de compresión, el incremento porcentual en el flujo debits no es
aceptable, pero en el resto de casos este esquema de paralelización
permitiŕa aumentar el rendimiento computacional con la utilización de las
slices, cuyo uso se hace imprescindible si queremos paliar el efecto de las
pérdidas.

La proteccíon del v́ıdeo ante errores de transmisión se ha centrado
alrededor de la utilización de lasslices. Al ser elementos sintácticos del v́ıdeo
comprimido que son decodificables de forma independiente, se puede ajustar
el tamãno de lasslicespara que las ṕerdidas de los paquetes de red impliquen
la pérdida de la ḿınima cantidad de información útil. Esto se consigue si la
proporcíon de paquetes de red por cada paquete RTP tiende a 1. Para proteger
los paquetes de red se han utilizado los códigos RaptorQ. Se ha evaluado el
rendimiento de la protección del v́ıdeo por medio de simulaciones vehiculares
realistas, usando mapas reales. El modo de codificación AI se muestra
inherentemente ḿas resistente a errores que el modo LP ya que se evita el
efecto domińo, 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
domińo en el modo de codificación LP se ha introducido el refresco intra a
nivel de cuadro. Se ha estudiado cómo influyen lasslicessobre la eficiencia de
codificacíon y tambíen sobre dos factores que influyen en la vulnerabilidad o
resistencia ante las pérdidas: la proporción de paquetes de red por cada
paquete RTP y la tasa de paquetes de red por segundo necesarios para la
transmisíon del v́ıdeo. En el modo AI, cuando se usa un número pequẽno de
slicespor cuadro, se producen muchos fragmentos por cada paquete RTP, lo
que hace que, a pesar de ser más resistente ante errores, su vulnerabilidad
aumente y las recuperaciones de paquetes de red perdidos no siempre
incrementen la calidad en el vı́deo recuperado. A su vez, el modo LP ajusta
mejor el tamãno de los paquetes RTP al valor de MTU lo que hace que
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prácticamente la totalidad de los paquetes recuperados puedan ser utilizados
en la decodificación del v́ıdeo. Dependiendo de si los cuadros de referencia
usados por dichos paquetes recuperados son correctos o erróneos, entonces la
calidad del v́ıdeo decodificado mejorará o no. En cuanto a la elección del
tamãno de śımbolo de protección para la utilizacíon de los ćodigos RaptorQ se
ha observado que elegir un tamaño grande de sı́mbolo proporciona mejores
resultados en cuanto a la recuperación de paquetes perdidos pero genera un
incremento no aceptable en el flujo debits. En cambio, la elección de un
tamãno de śımbolo de recuperación pequẽno, produce unos buenos resultados
en la recuperación de paquetes manteniendo el incremento en el flujo debits
controlado. Mediante las simulaciones se constata que en las pérdidas por
ráfagas, los ćodigos RaptorQ no pueden llevar a cabo conéxito la
recuperacíon de los paquetes ya que no hay un número ḿınimo de paquetes
correctos recibidos. En cambio se ha comprobado el buen comportamiento de
los ćodigos RaptorQ ante las pérdidas aisladas. Como conclusión general se ha
observado que la elección de un ńumero medio deslicespor cuadro lleva a las
condicionesóptimas en cuanto a la robustez en la transmisión del v́ıdeo en
redes vehiculares. En nuestras evaluaciones, en las que hemos utilizado 1, 2, 4,
8, 13 y 26slicespor cuadro la opción que utiliza 8slicespor cuadro se ha
mostrado la ḿas eficiente.

3.2. Trabajo futuro

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

Crear un modelo de paralelización h́ıbrido que permita reunir las dos princi-
pales propuestas de este trabajo de forma conjunta, combinando la paraleli-
zacíon a nivel de GOP con la paralelización a nivel deslice.

Extender la investigación sobre el procesamiento en paralelo aplicado al co-
dificador HEVC con otras aproximaciones como la paralelización a nivel de
tile y la técnica WPP (Wavefront Parallel Processing).

Estudiar la protección de HEVC usando lostiles como unidad sint́actica y
comparar su rendimiento respecto a lasslices.

Introducir el refresco intra a nivel deslice y comparar su rendimiento
respecto al refresco intra a nivel de cuadro.
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Pablo Pĩnol, Otoniel Lopez, Miguel Martinez-Rach, Manuel P. Malumbres,
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AI All Intra

AVC Advanced Video Coding

B Bi-directional predictive

FEC Forward Error Correction

GOP Group Of Pictures

HEVC High Efficiency Video Coding

OBU 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

TraCI TRAffic Control Interface

VANET Vehicular Ad Hoc Network

WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access

WPP Wavefront Parallel Processing
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A continuacíon se especifica la clasificación de las revistas donde se han
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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
a reality 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× 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 ×265 [12], launches the intra prediction
of each CTU on each thread achieving a speed-up up to 5× 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 (AI), 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 I-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 I-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 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 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
AI 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 AI mode, namely:

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

• 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.

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

• Option IV: (AI) 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 P0) encodes the first frame as an I-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 P0.

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)×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 I, 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

Fig. 1 Option I parallel distribution

Fig. 2 Option II parallel distribution
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Fig. 3 Option III parallel distribution

Table 1 IntraPeriod parameter
to match sequential and parallel
execution in Option III

Number of processes 240 frames 480 frames

2 120 240
4 60 120
6 40 80
8 30 60
10 24 48
12 20 40

Fig. 4 Option IV parallel
distribution

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.

123



678 P. Piñol et al.

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 AI 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, II and III is the same sequential
algorithm (the LB sequential algorithm), while the reference algorithm for Option IV
is the sequential AI 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 (AI 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 II 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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Fig. 7 Speed-up for the parallel algorithm BQ. 240 frames

Fig. 8 Rate-distortion for RH sequence, encoding 240 frames with different number of processes

Fig. 9 Speed-up for Option III parallel algorithms. BP video sequence encoding 480 frames
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As we have said, the algorithm proposed in [11], achieves a speed-up of up to 5×
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 5.5× 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 (AI 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.

Keywords Parallel algorithms · Video coding · HEVC · Multicore · Performance

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 × 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., 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 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 AI 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 I-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 AI mode this
is not strictly necessary as there are no reference pictures but we have followed the
same synchronizing scheme for AI 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 × 720 pixels), “Race Horses (RH)” (with a resolution of
832 × 480 pixels) and “BQ Terrace (BQ)” (with a resolution of 1920 × 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 ×86 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 AI 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 AI, 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 AI

Fig. 1 Computational times and speed-ups for the FP video sequence encoded in AI, LB, LP and RA
modes processing 120 frames with different number of processes at QP = 32
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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 AI 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 AI 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

Fig. 4 Efficiencies for the RH and BQ video sequences at QP = 32, processing 120 frames
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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

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 AI 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
to 9.8 can be obtained for the AI 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, protectionmechanisms
are necessary if we want to guarantee aminimum 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 themnowadays 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.Themain 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 vehiclesmoving through the
scenario. We have used HEVC reference software with some
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modifications in order to make it robust against packet losses
(avoiding crashes when packets are lost). So we have decoded
the bitstreamwithmissing 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 ofCO

2
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 andmay 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)

and ISO/IECMoving 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.Thismakes 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 slicewill 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 networkMTU, 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 slicemay bemuch smaller in
comparisonwith 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 3GPPMultimedia BroadcastMulticast
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
IPTVmay 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 wewill 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 tomake it resilient to packet losses.Wehave 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 usemotion 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 AI
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
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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 transmissionwill 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 determinewhich 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 2000m × 2000m 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 500m. 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).

A

B

C

T
∗

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 AI mode (1 slc/frm) and
a value of 30.19 dB for LP mode (1 slc/frm). Video quality is
higher in AI 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) LPmode. (b) AI mode. (HEVC
raw bitstream//HEVC + RTP header//HEVC + RTP header + fragmentation header.)

460

410

360

310

260

210

160

(k
bp

s)

110

60

Without FEC
192b, 10%
192b, 20%
192b, 30%
1458b, 10%
1458b, 20%
1458b, 30%

Sequence bitrate (FEC window = 200ms) (LP)

64.9 66.4 69.0 74.2 79.1 90.9
72.5 74.4 78.1 85.3 92.7 112.5
79.4 81.7 86.3 95.0 104.2 130.4
86.4 89.2 94.6 104.6 115.8 148.5
80.1 84.4 94.6 113.3 139.0 208.8
91.7 99.6 115.6 150.3 196.5 323.5
104.4 114.9 137.9 187.6 254.2 438.3

1 slc/frm 2 slc/frm 4 slc/frm 8 slc/frm 13 slc/frm 26 slc/frm

(a)

750
700
650
600
550
500
450

(k
bp

s)

400
350
300

Without FEC 324.4 327.9 334.0 346.4 352.3 365.9
360.0 364.2 371.6 386.2 393.8 413.6
394.4 398.7 406.7 424.0 433.2 457.7
429.2 433.9 443.8 462.0 472.5 502.0
393.1 397.9 403.4 421.1 421.8 483.8
457.9 463.6 469.1 485.8 492.6 598.5
522.1 530.7 533.5 550.9 563.1 713.3

192b, 10%
192b, 20%
192b, 30%
1458b, 10%
1458b, 20%
1458b, 30%

Sequence bitrate (FEC window = 200ms) (AI)

1 slc/frm 2 slc/frm 4 slc/frm 8 slc/frm 13 slc/frm 26 slc/frm

(b)

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 1 slc/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
networkMTU, 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 1 slc/frm when both RTP and fragmentation headers are
included. As slices generated by LP mode are much smaller
than slices generated byAImode (because of LPmode 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 AI 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 AImodes. In LPmode the bitrates
range from 64.9 kbps (1 slc/frm) to 90.9 kbps (26 slc/frm). In
AI mode the bitrates range from 324.4 kbps (1 slc/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 AI’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 1 sl 2 sl 4 sl 8 sl 13 sl 26 sl
LP mode 1.87 1.37 1.21 1.02 1.00 1.00
AI 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. 1 sl 2 sl 4 sl 8 sl 13 sl 26 sl
Without FEC 56.1 82.0 134.6 244.9 391.3 780.0
192 b, 133ms 75.4 102.7 156.2 270.0 420.7 824.6
192 b, 200ms 73.8 100.5 155.0 268.7 419.6 822.7
192 b, 250ms 73.1 100.1 154.6 268.4 419.0 821.5
192 b, 333ms 72.9 99.8 154.2 267.7 418.4 820.7
192 b, 500ms 72.1 99.2 153.3 266.5 417.0 821.5
192 b, 1000ms 71.2 97.9 152.0 265.2 415.5 820.9
1458 b, 133ms 83.2 116.3 183.0 320.4 509.1 1016.7
1458 b, 200ms 82.9 114.9 181.3 321.7 509.8 1015.1
1458 b, 250ms 81.8 114.5 180.8 321.6 509.1 1010.0
1458 b, 333ms 81.8 114.0 180.7 320.0 507.9 1008.9
1458 b, 500ms 80.5 113.7 179.1 317.8 504.3 1003.9
1458 b, 1000ms 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 AI 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 200ms. If we compare the number of
packets per second for LP and AI 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 200ms for different coding modes, different percentages of redundancy, and different number of slices per frame.

Packets/sec. 1 sl 2 sl 4 sl 8 sl 13 sl 26 sl
(LP) w/o 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) 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 AI mode without using FEC encoded at 1 slc/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 (1 slc/frm). At 1 slc/frm AI 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
TraCI. 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.

slc/frm Measurement 192 b 1458 b
1 sl TOTAL loss (%) 11.28 10.89
1 sl RTP loss (%) 1.28 0.18
1 sl PSNR diff (dB) 0.99 0.18
4 sl TOTAL loss (%) 13.55 14.36
4 sl RTP loss (%) 1.84 0.62
4 sl PSNR diff (dB) 2.85 0.75
8 sl TOTAL loss (%) 14.59 15.05
8 sl RTP loss (%) 1.47 0.09
8 sl PSNR diff (dB) 1.90 0.11
13 sl TOTAL loss (%) 13.97 13.25
13 sl RTP loss (%) 0.29 0.00
13 sl 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 (1 slc/frm and 2 slc/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 AI
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
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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. AI encoding
mode.

slc/frm Measurement 192 b 1458 b
1 sl TOTAL loss (%) 19.07 19.10
1 sl RTP loss (%) 14.81 16.94
1 sl PSNR diff (dB) 2.20 2.52
4 sl TOTAL loss (%) 18.34 18.25
4 sl RTP loss (%) 6.76 4.17
4 sl PSNR diff (dB) 1.32 0.81
8 sl TOTAL loss (%) 16.65 16.13
8 sl RTP loss (%) 2.56 0.93
8 sl PSNR diff (dB) 0.71 0.23
13 sl TOTAL loss (%) 15.06 14.72
13 sl RTP loss (%) 0.46 0.21
13 sl 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 optimumnumber
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 workwe 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 (AI 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 tomeasure 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

(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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[3] J.R. Wootton, A. Garćıa-Ortiz, and S.M. Amin. Intelligent Transportation
Systems: A Global Perspective.Mathematical and Computer Modelling,
22(4):259–268, August 1995.

[4] Lino Figueiredo, Isabel Jesus, J.A.Tenreiro Machado, Jose Rui Ferreira,
and J.L.Martins de Carvalho. Research Issues in Intelligent Transporta-
tion Systems. InControl Conference (ECC), 2001 European, pages 301–
306, September 2001.

[5] A.B. Nkoro and Y.A. Vershinin. Current and Future Trends in Appli-
cations of Intelligent Transport Systems on Cars and Infrastructure. In
Intelligent Transportation Systems (ITSC), 2014 IEEE 17th International
Conference on, pages 514–519, October 2014.

[6] Mohammed Ghanbari.Standard Codecs: Image Compression to Advan-
ced Video Coding. Institution Electrical Engineers, ISBN: 978-0-86341-
964-5, 481 pp., 2011.

[7] Wen Gao and Siwei Ma.Advanced Video Coding Systems. Springer Pu-
blishing Company, ISBN: 978-3-319-14243-2, 239 pp., 2014.

[8] G.J. Sullivan, J. Ohm, Woo-Jin Han, and T. Wiegand. Overview of the
High Efficiency Video Coding (HEVC) Standard.Circuits and Systems
for Video Technology, IEEE Transactions on, 22(12):1649–1668, 2012.

93



94 Bibliograf́ıa

[9] ITU-T and ISO/IEC JTC 1. Advanced Video Coding for Generic Audio-
visual Services.ITU-T Rec. H.264 and ISO/IEC 14496-10 (AVC) version
16, 2012.

[10] HM Reference Software vers. 9.0, https://hevc.hhi.fraunhofer.de/svn/
svn HEVCSoftware/tags/HM-9.0.

[11] Frank Bossen. Common test conditions and software reference configu-
rations. Technical Report JCTVC-L1100, Joint Collaborative Team on
Video Coding (JCT-VC), Geneva (Switzerland), January 2013.

[12] OpenMP Application Program Interface, version 3.1,
http://www.openmp.org.OpenMP Architecture Review Board., 2011.

[13] OpenStreetMap, http://wwww.openstreetmap.org.

[14] Daniel Krajzewicz, Jakob Erdmann, Michael Behrisch, and Laura Bieker.
Recent development and applications of SUMO - Simulation of Urban
MObility. International Journal On Advances in Systems and Measure-
ments, 5(3&4):128–138, December 2012.

[15] TraCI - Traffic Control Interface, http://sourceforge.net/apps/mediawiki/
sumo/index.php?title=TraCI.

[16] OMNeT++Discrete Event Simulator, http://www.omnetpp.org.

[17] MiXiM - Mixed Simulator, http://mixim.sourceforge.net.

[18] Christoph Sommer, Reinhard German, and Falko Dressler. Bidirectio-
nally Coupled Network and Road Traffic Simulation for Improved IVC
Analysis. IEEE Transactions on Mobile Computing, 10(1):3–15, January
2011.

[19] IEEE Standard for Information technology– Local and metropolitan area
networks– Specific requirements– Part 11: Wireless LAN Medium Access
Control (MAC) and Physical Layer (PHY) Specifications Amendment 6:
Wireless Access in Vehicular Environments.IEEE Std 802.11p-2010, pa-
ges 1–51, July 2010.

[20] IEEE Standard for Wireless Access in Vehicular Environments (WAVE)–
Multi-channel Operation.IEEE Std 1609.4-2010 (Revision of IEEE Std
1609.4-2006), pages 1–89, 2011.

[21] Qualcomm (R) RaptorQ (TM) Evaluation Kit,
http://www.qualcomm.com/solutions/multimedia/media-delivery/raptor-
evaluation-kit.


