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Evaluacion de la transmisién de flujos de video codificados de acuerdo con el estandar

HEVC/H.265
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2 Antecedentes y Estado del Arte

Los diferentes servicios de difusion de video digital, tales como los servicios de
streaming® de video, han crecido exponencialmente en los Gltimos afios y a su vez, han
provocado un incremento significativo del trafico multimedia en las redes de
comunicaciones. Esto se debe, principalmente, a la alta disponibilidad del contenido
audiovisual en internet y a la masificacion de servicios como Netflix y Youtube. Pero no
solamente los servicios de video en “streaming” llaman la atencion de los operadores de red.
Con la llegada de las arquitecturas inalambricas de nueva generacion, también se abre la
posibilidad de transmitir video de mayor calidad y por lo tanto, la implementacion de
servicios como IPTV, telecirugia [1] y la televisidon inmersiva [2]. Uno de los aspectos mas
relevantes de este tipo de servicios, es el hecho de que el contenido que se transmite es
altamente sensible a las variaciones de las condiciones de la red, lo cual supone un reto
tecnoldgico importante, sobre todo si se desea proveer una buena calidad de experiencia
(QoE, Quality of Experience) a los usuarios. Por otra parte, la alta demanda de los terminales
con pantallas de muy alta resoluciéon ha aumentado las expectativas de los usuarios, quienes
ya no solo se conforman con visualizar el contenido multimedia, sino que lo desean con una
muy alta calidad de imagen. Esto provocara que millones de personas en el mundo estén

descargando flujos de video de ultra alta definicion simultdneamente por las redes de

1 Streaming se define como la técnica para la transmisién de contenido, en un flujo continuo de datos hacia un
receptor, y reproduccion continua en este Ultimo, sin la necesidad de descargar la totalidad del contenido.
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comunicaciones. En este contexto, es importante el desarrollo y la evaluacion de nuevas
técnicas de compresion de video que hagan viable la transmision de este tréfico.

Recientemente se ha definido un nuevo estandar para la codificacion de video (HEVC/
High Efficiency Video Coding), el cual ofrece un ahorro de hasta 50% de ancho de banda y
menores pérdidas en la calidad de video en comparacién con el anterior estandar
(H.264/AVC — Advanced Video Coding) [3]. El estindar HEVVC (también conocido como
H265) surge como respuesta al incremento en la diversidad de servicios que utilizan formatos
de alta definicion (High Definition HD), y formatos emergentes de ultra alta definicion UHD
Ultra High Definition), con resoluciones de 4K (3840 x 2160 pixeles) y hasta 8K (7680 x
4320 pixeles). Este nuevo estandar permite actualizar los contenidos de las aplicaciones
existentes de H.264/AVC, y enfocarse en dos problemas claves: las altas resoluciones de los
videos y el incremento de arquitecturas de procesamiento paralelo [4] [5].

La aplicacion del estandar HEVC/H.265 impacta en areas tales como la television, el
streaming multimedia, las comunicaciones moviles y el almacenamiento de contenido de
multimedia/video. En los Ultimos afios ha cobrado especial interés el estudio de la
codificacion HEVC y la evaluacion del impacto producido por la transmision de estos flujos
sobre las redes de comunicaciones. Por ejemplo, en la referencia [6] se describe un estudio
sobre las barreras préacticas del estandar HEVC en ambientes reales, y se propuso un borrador
de evaluacion para contenido codificado con HEVC. El borrador propuesto permite la
evaluacion y pruebas de flujos de video codificado con HEVC bajo un rango de pérdida de
paquetes, restricciones de ancho de banda y retardos de red, escenarios realistas en ambiente

de pruebas. Los resultados mostraron una percepcion de reduccion en la calidad de la imagen,
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medida bajo PSNR, que puede ser esperado bajo un rango amplio de limitaciones de red y
condiciones de pérdida de paquetes.

En [7], se desarroll6 un estudio enfocado en el comportamiento de HEVC sobre diversos
escenarios de red. Entendiendo este comportamiento, se llevaria a mejoras futuras en
resistencia a error y optimizacion en la calidad de servicio en un set de condiciones dadas.
En este estudio, el desempefio de HEVC sobre redes best effort fue explorado y comparado
con H264/AVC en diferentes escenarios de red.

Para el afio 2013, se realiz6 un estudio de modelado de QOE para contenido multimedia
codificado en streaming HEVVC/H.265 bajo condiciones adversas de red. En este trabajo, los
usuarios fueron consultados sobre la calidad de los videos codificados de acuerdo a
HEVC/H.265 cuando estos fueron transmitidos sobre redes. Dichos videos fueron
transmitidos bajo diferentes condiciones de red y finalmente, los videos recibidos fueron
evaluados desde el punto de vista de la percepcion subjetiva de la calidad. Mediante un
andlisis estadistico de los resultados, y con métricas de calidad de video tradicionales, se
identificaron los principales factores que afectan la percepcion de usuario y por tanto la QoE.
Con estos factores de impacto, se establecieron los niveles de tolerancia de usuario para la
pérdida de paquetes en el streaming de video [3].

Como se menciona en [8] y [9], los autores propusieron un esquema para mitigar la
pérdida de paquetes en HEVC priorizando y perdiendo paquetes selectivamente en respuesta
a las limitaciones de red. Las secuencias de video fueron codificadas usando el modelo de
pruebas Test Model under Consideration (TMuC HM®6) para HEVC. Los resultados de este

estudio mostraron que los esquemas propuestos ofrecen una mejora en PSNR, cuando se
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comparan los flujos de video recibidos contra el original, bajo un escenario de pérdidas
descontroladas de paquetes.

En cuanto a los métodos usados para evaluar la transmision de video, estos se pueden
clasificar en métodos objetivos y subjetivos. La evaluacion objetiva involucra el uso de
métricas como el PSNR (peak signal-to-noise ratio) [10], SSIM (evaluacion de la similitud
estructural - structural similarity index) [10] y MSE (Mean Square Error) [10], las cuales
permiten calcular la degradacion de la calidad sufrida por el video durante su transmision.
Por otra parte, la evaluacion subjetiva consiste en métodos basados en el analisis estadistico
de las apreciaciones que diferentes observadores emiten sobre una imagen a evaluar. La
evaluacion subjetiva de la calidad perceptual de HEVC se ha enfocado en su desempefio en
ambientes libre de pérdidas. En [11], los autores transmitieron empiricamente flujos de video
HEVC sobre una red hibrida cableada/inalambrica en velocidades de banda ancha movil bajo
un rango de condiciones de pérdidas de paquetes, usando resoluciones tipicas de smartphones
y tablets. Con este experimento se cuantificé el efecto, en calidad perceptual, de la pérdida
de paquetes en flujos de video HEVC, y establecio un umbral de 3% de tasa de pérdidas de
paquetes, mas alla del cual los usuarios encuentran calidad pobre y un efecto de reduccion
en su QoE.

En [12] se evalud el desempefio de la transmision de contenido HEVC sobre ambientes

de red simulados, para areas afectadas por desastres y calamidades. La simulacion de esta



PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA
B u c A R A M A N G A

%g% UNIVERSIDAD SanTO ToMmaAs ANTEPROYECTO

MAESTRIA EN REDES Y SISTEMAS DE ELABORADO POR: COMITE DE POSGRADOS
COMUNICACIONES FECHA: SEPTIEMBRE 2015
ACTUALIZADO: SEPTIEMBRE 2015

transmision estuvo sujeta a varios modelos de error en el simulador NS3? (Network Simulator
-3). Se evaluaron los efectos de la velocidad y nimero de hosts en el jitter y el retardo
caracteristicos de una red bajo capas, mientras se transmiten flujos de HEVC basados en
contenidos. Se midieron los efectos de los errores de red en la calidad de los flujos de video
HEVC en términos de PSNR. Los resultados mostraron que HEVC tiene mejor desempefio
hasta con 0.001% de errores de red, y hasta 30 nodos transmitiendo simultaneamente, y con
velocidades hasta de 100 m/s.

Por otra parte, en cuanto a la simulacion de la transmision de flujos de video, en [13] se
propuso un framework altamente flexible para transmitir videos usando mecanismos de
transporte poco confiables, combinando MPEG-2 TS, RTP y UDP. En este trabajo, también
fueron simuladas diferentes condiciones de red tales como pérdidas de paquetes, retardo y
Jitter, tanto en la transmision como en offline, a través de la implementacién de varios
modelos ajustables de distribuciones de probabilidad de error tales como el modelo de

Gilbert-Elliot.

2 NS3 es un simulador de red de eventos discretos, orientado principalmente a uso educativo y de investigacion.
NS3 estd licenciado bajo GNU GPLv2, y su meta es desarrollar ambiente de simulacion abierto para
investigacion en networking [24].



PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA
B u c A R A M A N G A

{5%% UNIVERSIDAD SanTO ToMmaAs ANTEPROYECTO

MAESTRIA EN REDES Y SISTEMAS DE ELABORADO POR: COMITE DE POSGRADOS
COMUNICACIONES FECHA: SEPTIEMBRE 2015
ACTUALIZADO: SEPTIEMBRE 2015

3 Definicién del Problema

3.1 Planteamiento del Problema

En la actualidad, el trafico de contenidos de video tiene un crecimiento acelerado, dada
la participacion activa de la humanidad y su necesidad de comunicar en eventos sociales,
capturar y transmitir en vivo situaciones puntuales, entre otros. Adicionalmente, servicios
multimedia emergentes tales como Youtube, Netflix y las transmisiones en vivo en las redes
sociales (como Facebook Live, Instagram, entre otras), han desarrollado nuevos habitos en
el consumo del contenido audiovisual, principalmente debido a que la mayoria de las
experiencias se comunican a través de video streaming, generando un fuerte incremento de
trafico en las redes. Asi mismo, para responder a la necesidad de transmitir este tipo de
contenidos con excelente calidad en la imagen, se ha incrementado la implementacion de
terminales y aplicaciones que utilizan el formato UHD, lo cual llevara a la masificacion de
dicho formato de video, y su transmision demandara un mayor consumo de los recursos de
red. Por ejemplo, algunos de los pardmetros que se veran impactados seran: el ancho de
banda, el tiempo de procesamiento, la capacidad de almacenamiento, entre otros.
Adicionalmente, teniendo en cuenta el nivel de exigencia en la calidad de imagen por parte
del usuario, quien cada vez demanda altas resoluciones en sus videos, y una buena calidad
en la reproduccion de los mismos, se requiere contar con herramientas y metodologias de
evaluacion que permitan analizar el impacto que pueden ocasionar factores como el retardo
y la pérdida de paquetes sobre la calidad del video durante la transmision de este trafico. La

evaluacion de estos factores corresponde a un tema de creciente interes a nivel internacional.
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Sin embargo, no existen las herramientas adecuadas que permitan integrar los procesos de
codificacion junto con el analisis del tréfico de video cuando este se transmite sobre las redes
de comunicaciones. Ademas, los estudios realizados hasta el momento no contemplan
escenarios realistas donde las pérdidas de paquetes se originen tanto por las limitaciones de
las aplicaciones de red, como por las interferencias transitorias.

Para responder los problemas planteados anteriormente durante la transmisién de
contenido de video, este proyecto tiene como objeto evaluar la transmision de flujos de video
con codificacion HEVC/H.265 sobre redes de comunicaciones, a traves de herramientas de
modelado y simulacion, con el fin de determinar las principales ventajas de dicha
codificacion y su comportamiento sobre diferentes condiciones de red.

Con el estudio del comportamiento de los flujos de video bajo condiciones variables
de red, se promueve el desarrollo de técnicas de optimizacion en la transmision de este tipo
de trafico, que garanticen y mantengan aceptables los niveles de calidad de servicio y

experiencia de usuario.

3.2 Formulacion del Problema
¢Cémo simular el comportamiento de flujos de trafico de video con codificacion

HEVC/H.265 bajo diferentes condiciones de red?

3.3 Sistematizacion del Problema

¢En qué consiste la codificacion HEVC/H.265 y cudles son sus ventajas?

¢Queé herramientas existen actualmente para simular la transmision de flujos HEVC/H.265?
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¢Cudl es la herramienta de simulacion adecuada para evaluar la transmision de flujos

HEVC/H.265?

¢Cuales métricas deben ser evaluadas para cuantificar la calidad de videos transmitidos y el

impacto sobre el trafico de las redes?

¢ Cual es la metodologia que se debe utilizar para simular la transmisién de video sobre redes

de comunicaciones y como se deben interpretar los resultados de dichas simulaciones?
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4  Justificacién

En el presente trabajo se propone analizar y evaluar la transmisién de flujos de video
con codificacién HEVC/H.265 sobre redes de comunicaciones, a traves de herramientas de
modelado y simulacion, con el fin de determinar las principales ventajas de dicha
codificacion.

Con este proyecto se busca estudiar la codificacion HEVC/H265 y evaluar la transmision
de flujos de videos con esta codificacion, bajo diferentes condiciones de red (variacion de las
pérdidas de paquetes, variacion del retardo, entre otros). También se determinaran cuéles son
las técnicas y las herramientas méas apropiadas para evaluar el impacto que ocasionard la
transmision de este tipo de trafico sobre las redes actuales de telecomunicaciones.

Lo anterior permitira identificar los requerimientos de red necesarios para responder al
reto del transporte de videos de ultra alta definicién sobre la infraestructura de red actual,
situacion que se estima compleja para los proximos afios debido al aumento significativo de
terminales UHD. Dichos terminales han provocado un incremento en la expectativa de los
usuarios en cuanto a calidad de video, quienes dia tras dia demandan cada vez mas contenido
en UHD, traduciéndose esto en una sobrecarga importante en las redes de comunicaciones.
Adicionalmente, el consumo de video es mas habitual y su tendencia es creciente, ya que los
usuarios usan los servicios de streaming para realizar publicaciones en vivo (redes sociales),

juegos en linea, videoconferencia, o descargar contenido de video con variedad de
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informacion, la cual se espera siempre tenga buena calidad para tener una excelente
experiencia. Como se menciona en [14], en el afio 2020 el video supondré el 79% de todo el
trafico de Internet, siendo el video de UHD el 16% del total. De acuerdo con el estudio
desarrollado por Ericsson [15], el video es el principal generador de tréfico en la red, en
donde Youtube, Netflix y las redes sociales mueven la mayoria de experiencias de video
streaming, lo cual ha generado un incremento de tréfico en las redes, el cual se espera sea de
75% para el afio 2022. En este contexto cobra importancia, el desarrollo de un trabajo
investigativo en el rea de los sistemas de video de ultra alta definicion, teniendo en cuenta
las caracteristicas inherentes a este tipo de tréfico y la evaluacion de su impacto sobre las
redes, tal como es el objetivo del presente proyecto.

Finalmente, con la elaboracion del presente trabajo, se busca la aplicacion de los
conocimientos adquiridos en el programa de Maestria en Redes y Sistemas de
Comunicaciones de la Universidad Santo Tomas en Bucaramanga, como respuesta a la
creciente demanda del trafico de video, y motivando futuros aportes investigativos que
conduzcan a desarrollar técnicas de manejo éptimo de contenidos de video, siempre

garantizando niveles de calidad de servicio y experiencia de usuario.
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5

5.1 Objetivo general

Objetivos

Disefiar una metodologia para evaluar la transmisién de flujos de video codificados con el

estandar HEVVC/H.265 sobre redes de comunicaciones, a través de herramientas de modelado

y simulacion bajo diferentes condiciones de red.

5.2 Objetivos especificos

o ldentificar las principales caracteristicas de la codificacion de video en ultra alta

definicién, asi como sus principales aplicaciones, para determinar los requerimientos

técnicos necesarios en la transmisién de dicha informacion.

e Determinar las principales herramientas software utilizadas en la simulacion de la

transmision de video, para verificar su posible uso en el estudio del video de ultra alta

definicion.

e Evaluar la calidad de los videos de ultra alta definicion durante la transmision sobre

diferentes escenarios de red, mediante la implementacion y ejecucion de simulaciones

exhaustivas, calculando parametros de QoS y de desempefio de red.
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6 Marco referencial

6.1 Marco Teorico
El marco tedrico del proyecto estd enmarcado principalmente en tres &reas: la

codificacion de video, las técnicas de transmision de video y las herramientas software que
permiten modelar y simular redes de comunicaciones, y sobre las cuales también es posible

evaluar la transmisién de video el modelado y la simulacién de redes de comunicaciones.

6.1.1 FUNDAMENTOS DE VIDEO DIGITAL

Los inicios del video o imagenes en movimiento, se dieron en los afios 1900, en donde
el libro giratorio era la forma mas simple de animacion usando una secuencia de imagenes
con pequefios cambios de una imagen a otra. La tasa de giro de las imagenes es lo
suficientemente alta para crear una ilusion de movimiento. Esta técnica esta basada en el
hecho de que la retina del ojo humano retiene una imagen por un tiempo dado. Asi entonces,
si la tasa de retencion es mayor a 16 imagenes por segundo, el cerebro superpondra las
imagenes, creando una ilusion de movimiento real [16].

Como se muestra en la Figura 1, el video consiste de una secuencia de imagenes o
tramas de video individuales, que son visualizadas a cierta tasa (frame rate). En un carrete
de video tradicional, la camara captura con una tasa de 24 frames per second (fps). Esta tasa
da la impresién de movimiento continuo para el ojo humano [16]. La tasa de tramas para el
formato NTSC (National Television Standars Committee) es de 29.97 fps, 0 se aproxima a

30 fps. El estandar PAL (Phase Alternating Line) utiliza 25 fps. La tasa de Super8 es de 18
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fps. En sets de television normal, la visualizacion de las tramas de video es hecha a dos veces

esa frecuencia, por lo cual los cambios en las imagenes son capturados con solo enviar la

mitad de las lineas las cuales constituyen la resolucion de la pantalla completa. A este

concepto se la llama interlacing, y se fundamenta en que el cerebro humano y los ojos

trabajan juntos para eliminar las discrepancias que son causadas por los mecanismos de

interlacing [16].

\J

2/24 3/24 t

Figura 1. Concepto de captura de movimiento [16]

Cada trama de video individual se compone por elementos de imagen, usualmente

Ilamados pixeles. EI formato de la trama especifica el tamafio de esta en términos de pixeles.

El formato ITU-R/CCIR-601 (formato comun de TV) tiene 720 x 480 pixeles, estos es, 720

pixeles en direccion horizontal, y 480 pixeles en direccién vertical. El formato CIF (Common

Intermediate Format) utiliza 352 x 288 pixeles, y el formato QCIF (Quarter CIF) tiene 176 x

144 pixeles. En la tabla mostrada a continuacion, se listan los formatos mas utilizados en

codificacién de video:
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RELACION DE RESOLUCION

ASPECTO FORWAE (pixeles)
Sub-QCIF 128 x 96
43 QCIF 176 x 144
' CIF 352 x 288
ACIF 704 x 576

HD 1280 x 720

2K FULL

16:09 HD 1920 x 1080

4K 3840 x 2160

8K 7680 x 4320

Tabla 1. Formatos mas utilizados en los sistemas de codificacion de video [5], [17].

Por otra parte, en cuanto al color, la representacion es hecha con base en los tres
componentes de color: rojo, verde, azul (RGB). En transmision de video, los pixeles son
representados por tres componentes diferentes: la componente de luminancia (Y), y las dos
componentes de crominancia: tono (U) y la intensidad (V). A lo anterior se le conoce como
representacion de color YUV. Asi entonces, se tienen dos representaciones del espacio de
color, RGB y YUV, las cuales se pueden convertir utilizando las ecuaciones descritas en
[16]; sin embargo, la representacion YUV es la més utilizada en esquemas de compresion de

video.

El formato YUV tiene diferentes formatos, los cuales pueden ser categorizados por el
submuestreo que es usado entre las diferentes componentes, y la forma en la cual los valores
son almacenados. Los valores originales de Y, U y V pueden ser almacenados para cada
pixel, y este formato se conoce como YUV 4:4:4. Teniendo en cuenta que el 0jo humano es

mas sensible a cambios en luminancia que en las otras componentes, se reduce la informacion
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que se almacena por imagen mediante el submuestreo de crominancia. El submuestreo
representa un grupo de cuatro pixeles por sus cuatro componentes de luminancia y un
conjunto de dos valores de crominancia. Estos dos valores de crominancia son obtenidos
tipicamente mediante el promedio de los valores en el grupo. Teniendo en cuenta lo anterior,
se tiene el formato YUV 4:2:0, en el cual los cuatro pixeles de luminancia son agrupados en
bloques de 2 x 2 pixeles. El formato YUV 4:1:1 agrupa los pixeles de luminancia formando
una linea de 4 x 1. Los formatos YUV 4:4:4, YUV 4:2:2'y YUV 4:2:0 son mostrados a

continuacion:

ACTIVE 5':; EEFIIELI; (578 F"i_';EDL;: . ACTIVE X = FIELD 1 (576i FIELD 2) Am‘f
NLll-Fl.:JBEEH [x]= 2 (576 1 LINE [X] - FIELD 2 (676 FIELD 1) LA
NUMBER

1] 8—@—® 888 |, _g o @ o o o 2 —e—9o oo o o

P ,_5 o @ e @ e o0 o o
2] 0@ @ @@ ;@9 o @ o+ @ o S+ o+

3 @@ @@ @@ ;_5 o @ o @ e 55— o o o o
(O ©B.CR SAMPLE () CB,CR SAMPLE (O CALGULATED CB, CR SAMPLE

® ¥ SAMPLE @ Y SAMPLE ® Y SAMPLE

Figura 2. Formatos YUV, de izquierda a derecha: 4:4:4, 4:2:2, 4:2:0 [18]

6.1.2 JERARQUIA EN LA SECUENCIA DE VIDEO.

En la Figura 3 se muestra la jerarquia de los componentes de una secuencia de video:
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Video Sequence

Scenes

Shots

Group of Pictures

Frame

Slice

Macroblock

Block

Figura 3. Jerarquia en una secuencia de video. [16]

Una secuencia de video es dividida en escenas, las cuales a su vez se dividen en shots

que son usados por el director para efectos de dramatizacién. En el siguiente nivel se

encuentran los GoPs (Groups of Pictures) que consisten en multiples video tramas. Una

trama o frame es dividido en slices los cuales consisten de varios macrobloques consecutivos.

Cada macrobloqueo se compone tipicamente de bloques 4x4, donde cada bloque se compone

de 8 x 8 pixeles. Los niveles mas relevantes para la codificacion y decodificacion de video

son desde el nivel GoPs hacia abajo [16].

6.1.3 FUNDAMENTOS DE CODIFICACION DE VIDEO

Las técnicas de compresién aprovechan las caracteristicas estadisticas en las

secuencias de video (redundancia estadistica) y las limitaciones del ojo humano (redundancia
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de percepcidn) para reducir informacion sin generar pérdida de calidad apreciable [17]. La
redundancia estadistica hace correlacion entre la redundancia espacial y la redundancia
temporal. La redundancia espacial hace referencia a que los pixeles en una imagen suelen
ser parecidos. Esta circunstancia es aprovechada realizando una transformacién al dominio
de la frecuencia, para seguidamente pasar a un proceso de cuantificacién y codificacion
entrdpica, en donde se reduce la cantidad de informacion, mediante técnicas de codificacion
Intra-frame [16]. La redundancia temporal hace referencia a la similitud o correlacion que
hay entre imégenes consecutivas. La informacion de esta redundancia se reduce utilizando
técnicas de prediccion y estimacion de movimiento (técnicas de codificacion Inter-frame
[16]). Por otra parte, la redundancia de percepcion aprovecha las limitaciones del ojo
humano para reducir informacion no perceptible al espectador (matices de color o
crominancias) [17]. La informacion de esta redundancia se reduce utilizando métodos de

muestreo ya vistos anteriormente (ver Figura 2).

6.1.3.1 Codificacion Hibrida.

Los estandares de codificacion MPEG-2, MPEG-4 y H.264 emplean un esquema de
codificador hibrido para comprimir el video. Se llama codificador hibrido porque realiza
tanto la codificacion intra-frame y la interframe, es decir, realiza la compresion de la sefial
de video reduciendo la redundancia estadistica (espacial y temporal) y de percepcion [17].
En primer lugar la codificacion intra-frame se realiza utilizando la DCT Transformada
Discreta del Coseno; y la codificacion inter-frame utiliza la estimacion y compensacion de

movimiento entre tramas consecutivas [16].
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6.1.3.2 Codificacion basada en DCT

Con la DCT, la imagen es dividida en blogues que se transforman al dominio de la
frecuencia para obtener coeficientes de transformada, que representan los componentes de
frecuencia espacial del bloque original. Estos coeficientes son cuantificados para reducir su
variacion, y eliminar los coeficientes que tienen la informacion de alta frecuencia que el ojo
humano no puede apreciar [17]. Esta cuantificacion se realiza a través de una matriz de
cuantificacion de 8 x 8, que contiene el tamafio de los pasos de cuantificacion. Esta matriz
de cuantificacidn se obtiene multiplicando una matriz base por una escala de cuantificacion.
Si la escala de cuantificacidn es grande, se obtiene un tamafio pequefio de trama y baja
calidad. Los coeficientes cuantificados son escaneados en un proceso de zig-zag, y luego
codificados por un proceso de Run-Level y VLC (codificacion de longitud variable) [16].
En la Figura 4 se resume el proceso de codificacion basado en DCT, el cual permite eliminar
la redundancia espacial y de percepcion

Discrete
Block Cosine
Scanning Transform
(DCT)

7

Quantization

. Variable

Zig-Zag Length

Scanning Coding
(VLC)

Figura 4. Codificacion DCT. [16]
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Para implementar el codificador hibrido es necesario afiadir un proceso de estimacion
y compensacion de movimiento, como lo muestra la Figura 5, para reducir la redundancia
temporal [17]. Esto implica afadir un cuantificador inverso (transformada inversa), para
recuperar la imagen codificada y guardarla en memoria, y un bloqueo de estimacion y
compensacion de movimiento para buscar las predicciones de los macrobloques entre las

imagenes codificadas anteriormente [17].

Redundancia espacial y de percepcion
Run-Level y VLC

Transformacion : . Salida
Entrada | + [ aldominio — Cuantificacién Codficacion o
““‘_“*.,_O_. de la frecuencia P
Cuantificacion
Inversa
Paso al dominio
temporal
0 —_— + /l\ +
— \fl
Estimacion y Memaoria de
compensacion imagenes
de movimiento descodificadas
Redundancia temporal

Figura 5. Esquema de codificador hibrido [17].

6.1.3.3 Codificacion Interframe: Estimacion y compensacion de movimiento.

La codificacion inter-frame se utiliza para reducir la redundancia temporal entre
tramas sucesivas. Esta codificacion se basa en que el contenido de la trama de video actual
es tipicamente similar a una trama anterior o futura [16]. El objetivo es realizar una prediccion
de los macrobloques de una imagen (macrobloque de referencia) a partir de iméagenes

anteriores y/o posteriores. [17] Para codificar un macroblogue, se realiza una busqueda en
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posiciones proximas a la posicion que ocupa ese macrobloque en imégenes ya codificadas

(&rea de basqueda). En la figura a continuacién se muestra un ejemplo de la estimacion de

movimiento basada en imagen anterior.

Imagen n-m

Area de
blsqueda

Macrobloque
de referencia

Figura 6. Estimacién de movimiento basada en una imagen anterior. [17]

Para los estandares MPEG-2 y MPEG-4, se utiliza para la busqueda la imagen

inmediatamente anterior y/o posterior; mientras que para H.264 se pueden utilizar otras

imagenes no consecutivas. La busqueda del macrobloque esta en funcién de la Suma de

Diferencias Absolutas (Sum of Absolute Differences o SAD) y su proceso de blsqueda se

explica en [17]. Una vez obtenido el macrobloque de prediccidn, el codificador codifica la

diferencia entre el macrobloque de referencia y la prediccion. Asi mismo, el codificador

obtiene un vector de movimiento que indica, dentro del fotograma n-m, el desplazamiento

del macrobloque que minimiza la funcion SAD con respecto al que ocupa una posicion

homologa al macroblogue que se esta codificando en el fotograma n. Este desplazamiento se

puede obtener con precision entera (1 pixel) o fraccionaria (1/N pixel) dependiendo del

estandar de codificacion empleado (MPEG-2, MPEG-4 0 H.264). Este vector de movimiento
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se incluye dentro de la trama de bits a transmitir, y es recibida por el decodificador para
obtener la prediccion del blogue a decodificar [17].

Existen tres métodos béasicos para la codificacion de imégenes en el dominio
temporal: las tramas Intra-coded (1), tramas Predicted (P) y tramas Bidirectionally predicted
(B). Las tramas tipo | tienen todos sus macrobloques codificados sin prediccion (modo intra),
por lo cual su codificacién no depende de otras tramas. Las tramas tipo P son las que obtienen
una buena prediccién con base en la trama | o P anterior. Para que una imagen sea de tipo P
es necesario que al menos uno de los macroblogues que la componen esté codificado como
de tipo P y que ninguno sea de tipo B. Las tramas tipo B son las que contienen macrobloques
tipo I, P o B, dependiendo de si el decodificador encuentra una buena prediccion en una trama
anterior o siguiente [17]. La Figura 7 muestra una organizacion de los diferentes tipos de

tramas codificadas en una secuencia:

Figura 7. Tipos de im&genes dentro de una secuencia. [17]

Un GoP (Group of Pictures) comienza con una trama tipo | y termina hasta la
siguiente trama tipo I, pero no la incluye. El tamafo del GoP esta dado por la cantidad de
tramas existentes entre dos extremos tipo I, sin incluir uno de ellos. Para una secuencia tipica
de MPEG, el tamafio del GoP es 12. En ese orden de ideas, un GoP de 1 indica que no hay

tramas tipo B ni P, y todas las tramas | son codificadas individualmente [16].
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Como se observa en la Figura 8, el orden de codificacién de las tramas es diferente al

orden natural de las mismas, por lo tanto, se requiere capacidad de almacenamiento en

funcion de la cantidad de tramas tipo B a codificar [17].

Orden natural 1 2 3 4
| B B P
Orden codificacion 1 4 2 3
| P B B

5 6 [ 8 9 10
B B P B B I
7 5 6 10 8 g
P B B I B B

Figura 8. Orden natural y orden de codificaciéon de una secuencia que incluye iméagenes tipo B [17].

6.1.4 ESTANDARES DE CODIFICACION

La Figura 9 compara gréficamente los principales estandares de codificacion y la

ganancia que aporta cada uno de ellos. Es importante resaltar que el estandar H.265 puede

mejorar la tasa de compresion entre 2 y 5 veces con relacion al estandar anterior (H.264) y

hasta 10 veces en relacidon con el estandar MPEG-2.

Raw 100x
Video '

H.262/MPEG-2

150X

(Advanced Simple Profile)

MPEG-4 Part 2

200x | H.264/MPEG-4 AVC
g (High Profile)

400 — 1000x

H.265/HEVC

Figura 9. Eficiencias de los estandares de codificacion de video. Tomado del libro: Next-Generation Video
Coding and Streaming [19].
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6.1.5 EL ESTANDAR HEVC/H.265 (HIGH EFFICIENCY VIDEO CODING)

En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques de un codificador de video

Irjput General Coder General
Video Control Control
Signal . Data
R
. Transform,
4 Scaling & ¥ Quantized
Quantization Scaling & Transform
SplitintoCTUs | | __________ S Inverse Coefficients
E o Transform
| H i
. || ‘ Coded
! _ H Header Bitstream
i | Intra Prediction/' Fogn;i.lgrg& —
: Intra-Picture Data
i Estimation —_—
Filter Control
: K = Analysis | Filter Control
' N Data
Intra-Picture t_,
* ® prediction 1
: Deblocking & )
1 1
L : SAO Filters |~ Motion
& Gt Mation ) Data
Intravinter | Compensation 1 | __— Output
Selection i}/’ Video
Motion De_cnded Signal
Estimation  [#=—! Picture
Buffer

Figura 10. Diagrama de blogues de un codificador de video HEVC. [4]

En HEVC la primera imagen de una secuencia de video es codificada utilizando
prediccion intra, y el resto de imégenes de la secuencia son codificadas utilizando métodos
de prediccidn inter. En el proceso de codificacion inter, se obtienen datos de movimiento y
los vectores de movimiento para predecir las muestras de cada blogue. El codificador y
decodificador generan sefiales de prediccion inter idénticas aplicando compensacion de
movimiento utilizando los vectores de movimiento. La sefial residual de las predicciones
intra e inter, es transformada utilizando transformada espacial lineal. Los coeficientes de
transformada son escalados, cuantificados, codificados con entropia y transmitidos junto con

la informacion de la prediccion [4].
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Algunas funcionalidades de la codificacion HEVC son:

Unidades de codificacion (CU) y bloques de codificacion (CB): La sintaxis quadtree de
los CTUs especifica el tamafio y posicion de sus CBs de luminancia y crominancia. La
unidad de codificacion CU se compone de un CB de luminancia y dos CBs de
crominancia. Un CTB se compone de un CU, o puede ser dividido en varios CUs, donde
cada uno contiene unidades de prediccion (PU) y un arbol de unidades de transformada
(TU) [4].

Unidades de prediccion y bloques de prediccion (PBs). La decision de codificar una
imagen con prediccion inter o intra, es realizada por una CU. Dependiendo de la decision
en el tipo de prediccion, los CBs de luminancia y crominancia pueden ser divididos en
blogues de prediccion (PBs). HEVC soporta tamafios de PB desde 64 x 64 hasta 4 x 4
muestras [4].

TUs y blogues de transformada. El residuo de la prediccion es codificado utilizando
bloque de transformadas. Una estructura de arbol TU, tiene su raiz en el nivel de CU. El
residuo de CB de luminancia podria ser idéntico al blogue de transformada de luminancia,
0 podria ser ain mas dividido en TBs de luminancia méas pequefios. La transformada
discreta del coseno DCT es definida para TBs cuadrados con tamafios de 4x4, 8x8,
16x16, y 32x32. En algunos casos, como por ejemplo en 4 x 4, se utiliza como alternativa

la transformada discreta del seno DST [4].
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6.1.5.1 Prediccidn intra (intraimagen).

Este tipo de prediccidn funciona de acuerdo al tamafio de TB. Para TBs con tamafios
de 4 x 4 hasta 32 x 32, existen 33 diferentes orientaciones para la prediccion de direccion,

como lo muestra la siguiente figura [4]:

Example: Directional mode 29

__J \ |
Boundary
samples
from decoded

PUs

\ |
Current PU

Figura 11. Modos y orientaciones direccionales para la prediccion intra. [4]

En [4], se resumen algunas técnicas que pueden ser usadas en este tipo de prediccion

6.1.5.2 Prediccidn inter (interimagen).

Se fundamenta en las siguientes funcionalidades [4]:

e Particién PB: Para este tipo de prediccién, HEVC implementa los siguientes modos de
particion PB: PART-2Nx2N el CB no es dividido, en PART-2NxN el CB es dividido
en dos PB horizontalmente de igual tamafio, y PART—-Nx2N donde el CB es dividido en
dos PB verticalmente de igual tamario.

e Modo fusion (Merge mode): HEVC implementa este modo para formar una region
fusionada con la informacion de los vectores de movimiento de los bloques vecinos tanto

espacialmente como temporalmente.
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6.1.5.3 Codificacion entrdpica.

El método de codificacion entropica utilizado en el disefio HEVC es CABAC, y su
algoritmo no presenta variaciones. El escaneo de los coeficientes es ejecutado en subbloques
de 4 x 4 para todos los tamarios de TBs, y se realiza en tres formas diferentes como lo muestra

la siguiente figura [4]:

(a) (b) (c)

Figura 12. Métodos de escaneo de coeficientes:( a) Diagonal arriba-derecha. (b) Horizontal. (c) Vertical. [4]

6.1.6 TECNICAS PARA LA TRANSMISION DE VIDEO

6.1.6.1 Descarga de video.

Con esta técnica, el video es tratado como una cualquier informacién en internet, es
decir, se transmite informacién a través de protocolos FTP y HTTP, descargando

completamente el archivo de video para posteriormente visualizarlo [20].

6.1.6.2 Descarga progresiva.

Utilizando FTP y HTTP, se realiza una descarga progresiva de la informacion, y se
empieza a reproducir a medida que se dispone de la informacion. Este método utiliza el
maximo ancho de banda entre el cliente y el servidor, y no se tiene control sobre la

transmision, esto es, el video se va almacenando en disco conforme se descarga, pero si el
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ancho de banda se reduce por debajo del necesario, se presentan saltos en la reproduccion

[20].

6.1.6.3 Streaming.

Se utilizan protocolos para la transmision de multimedia en tiempo real y control
dinamico de la sesion (Real Time Protocol — RTP, y Real Time Streaming Protocol — RTSP,
respectivamente). No utiliza el méd&ximo ancho de banda disponible entre cliente y servidor,
sino el necesario para reproducir el video en tiempo real. En esta técnica no se produce una
descarga completa de la informacion, sino que conforme se descarga se va descartando una
vez ha sido utilizado para la reproduccion. Para evitar los efectos de las variaciones del
retardo (Jitter), esta técnica utiliza un buffer inicial para almacenar parte del video, y disponer
asi de la informacion a reproducir en los momentos en que el retardo aumente. El protocolo
RTSP (Real-Time Streaming Protocol) controla el stream multimedia, permitiendo al usuario
tener acciones como retroceder, saltar, pausar, etc. Esto se logra con streaming, ya que el
video no se descarga linealmente, sino que se reproduce conforme se obtiene. Los datos
(audio y video) se transportan por RTP (Real-Time Transport Protocol), que es un protocolo
que usa UDP para el transporte y permite la transmisién de informacion multimedia en

tiempo real [20].

Existen dos tipos de streaming en funcién de como se obtiene la informacion a difundir:

streaming almacenado, y streaming live (en vivo).
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6.1.6.4 Streaming Almacenado.

El contenido multimedia es pregrabado en servidores, a los cuales los clientes envian

solicitudes para ver los videos (on demand — por demanda). Algunas compafiias como

YouTube (Google), Netflix, y Hulu, proveen este tipo de servicio. El streaming almacenado

tiene tres funcionalidades [21]:

e Streaming: El cliente comienza a reproducir el video pocos segundos después de que

comienza a recibir el video desde el servidor. Esto significa que el cliente estara

reproduciendo una parte del video, mientras esta recibiendo las partes siguientes

desde el servidor. Con esta técnica se evita la descarga completa del video, y los

retardos prolongados.

e Interactividad: Dado que el video es pregrabado, el usuario puede interactuar con el

contenido del video, es decir, puede pausar, adelantar, retroceder, avanzar rapido, etc.

e Reproduccion continua: una vez comienza la reproduccién del video, esta deberia

mantenerse de acuerdo con el tiempo de la grabacion.

6.1.6.5 Streaming Live (En vivo)

Este tipo de transmision le permite al usuario recibir el contenido en vivo a través de

internet. Utiliza distribucion multicast en redes P2P o CDN (Content Delivery Network).

Cada flujo multimedia en vivo debe tener un throughput promedio més grande que la tasa de

consumo del video. En este tipo de transmision, se pueden tolerar retardos hasta de 10

segundos, desde que el usuario elige la transmision en vivo, o desde que el video comienza
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a reproducirse. Algunas caracteristicas de este tipo de transmision son: buffer inicial de
retardo, uso adaptativo de ancho de banda, y las CDNs [21].

Algunas de las aplicaciones méas utilizadas para Live Streaming son: Periscope —
Twitter, Facebook Live — Facebook, YouTube Live — Google — Hangouts, Streamup,
YouNow, Hang W, Livestream, Stringwire, Ustream, Nom, Meerkat, Snapchat Live Stories

[22] [23].

6.1.7 TECNICAS PARA LA EVALUACION DE LA TRANSMISION DE VIDEO.

6.1.7.1 Simuladores de Red.

La utilizacién de simuladores de red con propdésitos de analisis de desempefio de red
en la transmision de tréfico de video, disefio de servicios, calidad de servicio (QoS), entre
otros, es actualmente una tendencia dentro de la comunidad investigativa. El andlisis del
trafico de video se realiza a través de trazas, que facilitan su evaluacion con respecto a
modelos establecidos, QoS, y otros pardmetros. A continuacion se mencionan algunos

simuladores de red utilizados por la comunidad de investigacion en networking [16]:

Network Simulator — NS I1I: Simulador de eventos discretos. Utiliza la interfaz
NAM (Network Animator) para generar una representacion visual del fendmeno a simular.

Utiliza TCL-scripts para el desarrollo de los programas o escenarios a simular [16].
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Figura 13. Simulacion de traza de video con NS 2. [16]

Network Simulator — NS3: es un simulador de red de eventos discretos, orientado

principalmente a uso educativo y de investigacion. NS3 esta licenciado bajo GNU GPLv2, y

su meta es desarrollar ambiente de simulacion abierto para investigacion en networking [24].

Omnet++: Es un simulador de eventos discretos basado en librerias de simulacion de

C++. Sus funcionalidades se aplican en redes de sensores, redes inalambricas ad-hoc,

protocolos de internet, modelado de desempefio, redes Opticas, etc. OMNET++ ofrece un

ambiente de simulacion grafico Eclipse-based IDE. Tiene extensiones para simulacion de

tiempo real, emulacion de red, integracion de base de datos, integracion SystemC, y otras

funciones [25].
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Figura 14. Editor grafico NED - OMNeT++. [25]

Riverbed Modeler (OPNET): Es un motor de simulacion de eventos discretos.

Consta de un paquete de protocolos y tecnologias de red para comparar el impacto de

diferentes disefios tecnoldgicos en el comportamiento extremo a extremo. Tiene interfaz

abierta para interactuar con librerias externas y otros simuladores. Consta de ambiente grafico

para modelar y analizar las simulaciones [26] [27].
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Figura 15.Ambiente gréafico de Riverbed Modeler. [27]

6.1.7.2 Evaluacion con pardmetros de Calidad de imagen.

En cuanto a parametros de calidad de imagen, algunas herramientas para la evaluacion

de trafico de video son:

EvalVid: Es una herramienta de evaluacion de calidad de video transmitido sobre

una red de comunicaciones real o simulada. Esté dirigida a investigadores para evaluar disefio

de red y configuracion, en términos de la calidad de video percibida por el usuario. Ademas

de medir parametros de QoS de red, como tasa de pérdidas, retardo y Jitter, las métricas

estandar de calidad de video como PSNR y SSIM y una métrica de evaluacion subjetiva de

calidad de video son proporcionadas. Soporta H.264, MPEG-4 y H.263. AAC es soportado,

aunque la evaluacion de calidad percibida tiene que ser hecha por herramientas externas

como PESQ o PEAQ [28].
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Calculadora RMSE y PSNR: Calcula la diferencia entre los componentes de una

secuencia de video fuente YUV y una secuencia de video codificado. Ambos videos deben

estar en el formato sin comprimir .YUV 4:2:0. Esta herramienta calcula el Error cuadratico

medio RMSE, y el pico de sefial a ruido PSNR [16].
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Figura 17. Calculadora RMSE y PSNR. [16]
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6.2 Marco Conceptual

Para complementar el marco tedrico expuesto en el capitulo anterior, a continuacién se
presentan los principales conceptos de: codificacion de video, modelado y simulacion; lo

cual es la base fundamental para el desarrollo de este proyecto:

6.2.1 CONCEPTOS DE VIDEO Y CODIFICACION

Streaming: Hace referencia a la técnica para la transmision de contenido, en un flujo
continuo de datos hacia un receptor, y reproduccién continua en este Gltimo, sin la necesidad
de descargar la totalidad del contenido.

Throughput del canal: Caracteristica influenciada por el bit rate del canal de transmision
y la cantidad de overhead en la correccion de errores y protocolo del sistema de transmision
[30].

Delay (Latencia de inicio y retardo de extremo a extremo): Los retardos son
influenciados por muchos pardmetros, entre ellos el retardo de procesamiento, retardos
estructurales de codecs de video y canal, y la velocidad en la cual los datos son conducidos
hacia el canal de transmision [30].

Jitter: Corresponde a la variacion de los retardos de encolamiento que un paquete
experimenta en los routers de las redes. Esta variacion (paquete a paquete) corresponde a la
fluctuacion que hay en el tiempo desde que un paquete es generado en la fuente, hasta que es
recibido en el destino [21].

Prediccion: Es el proceso por el cual un conjunto de valores de prediccion es creado, y

es usado para predecir los valores de las muestras de entrada, tal que los valores que necesitan
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ser representados sean solamente los diferentes a los valores predecidos. A tales diferencias
se les llama valores residuales [30].

Transformacion: Es un proceso muy relacionado a la prediccién, y consiste en formar
un nuevo set de muestras a partir de una combinacion de muestras de entrada, frecuentemente
usando una combinacién lineal. Las dos transformadas frecuentemente usadas son la
transformada discreta del coseno (DCT), y la transformada de Karhunen-Loév (KLT) [30].

Cuantizacion: Es un proceso por el cual la precision usada para la representacion de un
valor de muestra, es reducida para disminuir la cantidad de datos necesarios en la codificacion
[30].

Codificacion Entropica: Proceso por el cual los simbolos de fuente de valor discreto son
representados de manera que toman ventaja de las probabilidades relativas de los posibles
valores de cada simbolo fuente. Un método bien conocido de codificacién entropica es la
codificacion de longitud variable VLC, la cual establece un arbol estructurado de tabla de
cbdigos que usan caracteres binarios para representar valores que ocurren con frecuencia, y
caracteres binarios mas largos para representar los valores menos probables. El método VLC

mas conocido es el Cédigo Huffman [30].

6.2.2 MODELADO Y SIMULACION

Modelo de sistema: Representacion simplificada de un sistema o proceso, que se disefia para
experimentar o conocer su funcionamiento frente a diferentes condiciones o escenarios de

uso [27].
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Modelo de Sistema Continuo: Sus variables de estado pueden cambiar infinitas veces en un
intervalo finito de tiempo [31].
Modelo de Sistema Discreto: Sus variables de estado cambian de valor solo un numero
finito de veces en un intervalo de tiempo [31].
Experimento: Proceso que transforma una entrada en una salida. Existen dos tipos de
experimentos: El experimento deterministico es aquel en donde una entrada produce siempre
la misma salida en cada repeticion del experimento; y el experimento aleatorio es aquel en
el cual una entrada produce diferentes salidas en cada repeticion del experimento [31].
Simulacién: Es una imitacion o representacion de una operacién de un sistema real para
propositos de evaluacion. La definicion segin Shannon: “Simulacién es el proceso de disefiar
y desarrollar un modelo computarizado de un sistema o proceso y conducir experimentos con
este modelo con el propdsito de entender el comportamiento del sistema o evaluar varias
estrategias con las cuales se puede operar el sistema” [32].
Las ventajas de las simulaciones son [27]:

e Permite estudiar sistemas complejos.

e Evaluar sistemas antes de desarrollarlos.

e Evaluar funcionamiento de un sistema existente frente a condiciones diferentes de

uso.
e Estudia la evolucion de un sistema en periodos largos de funcionamiento.

Resultado: Datos que permiten estimar parametros de un sistema [27].
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7  Disefio metodoldgico

7.1 Lineade investigacion

La linea de investigacion en la que se enmarca el presente proyecto es comunicaciones
multimedia, dado el analisis que se va a realizar con flujos de video codificados con el
estandar HEVC.H265, y el impacto que tiene sobre la transmision de contenidos de ultra alta

definicion.

7.2 Tipo de investigacion

El presente proyecto corresponde a una investigacién aplicada con enfoque experimental y
cuantitativo. Es de caracter experimental dado que se realizaran diferentes experimentos o
simulaciones aleatorias para eventos discretos, buscando evaluar el impacto en el desempefio
de la transmision de flujos de video de ultra alta definicion, al modificar parametros de red
como retardo, pérdida de paquetes, ancho de banda, entre otros. Tendra andlisis cuantitativo

sobre los resultados en los parametros de calidad de imagen (PSNR).

7.3 Estructura metodolégica

Buscando alcanzar los objetivos propuestos en este proyecto de investigacion, se propone
seguir la metodologia planteada por el Método de Ingenieria. Como se menciona en la tesis
doctoral “Gridcole, un sistema maleable basado en servicios grid para el apoyo del
aprendizaje colaborativo guiado” [33], el método de ingenieria establece que el proceso de

investigacion debe seguir la siguiente secuencia de fases o etapas:
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Observar las soluciones existentes: En esta etapa se identifican los problemas a
solucionar, a partir del estudio de trabajos ya realizados. Por lo anterior, se propone
en este proyecto evaluar el desempefio de los flujos codificados con HEVC.H265 bajo
diferentes condiciones de red, definiendo una metodologia para la implementacion de
simulaciones que permitan evaluar la transmision de estos flujos en términos de
calidad de imagen.

Proponer una mejor solucion: En la segunda etapa se debe proponer una solucién
que lleve a obtener respuesta a los problemas planteados en la etapa anterior, que
supere las limitaciones detectadas en soluciones existentes. Para esto, se propone
determinar las herramientas existentes para evaluar la transmision de flujos de video
codificados con el estandar HEVC.H265, y definir una metodologia para la
implementacién de simulaciones que involucran la transmision de este tipo de
contenidos.

Desarrollar la nueva solucion: Se desarrollara un set de simulaciones que permitan
evaluar la transmision de contenido de ultra alta definicion, y obtener mediciones de
calidad de imagen (PSNR) para diferentes condiciones de red.

Evaluar la nueva solucion: En la etapa final del método de ingenieria, se debe
mostrar que el modelo propuesto soluciona los problemas expuestos en la primera
etapa. Para esto, se mostraran los resultados obtenidos luego de las simulaciones
ejecutadas, definiendo asi los requerimientos técnicos para la transmision de flujos
de video de ultra alta definicion, y su impacto en calidad de imagen cuando se

modifican las condiciones de red.
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7.4 Fuentes de informacién (primarias y secundarias)

Para el desarrollo del presente proyecto se contemplan las siguientes fuentes de informacién,

segln su naturaleza:

e Fuentes Primarias: En el desarrollo de antecedentes y marco teérico se utilizaron

documentos primarios como libros, articulos cientificos, definiciones de estandares,

informes técnicos, entre otros. Adicionalmente, se consideran fuentes primarias los

resultados obtenidos de las simulaciones a ejecutar para la evaluacion de la

transmision de flujos de video de ultra alta definicion. Esta informacidn es primaria

dado que se obtienen directamente desde herramientas de simulacion, y son

manipulados expresamente para alcanzar los objetivos propuestos en el proyecto.

e Fuentes Secundarias: Corresponden a los articulos cientificos resultado de otras

investigaciones, trabajos de investigacion (tesis), material académico, informes

estadisticos y demas apoyo bibliografico para el desarrollo del marco tedrico.

Es importante mencionar que todas las fuentes de informacion utilizadas para el

desarrollo de este proyecto, estan debidamente referenciadas en la seccion de bibliografia.

7.5 Técnicas y herramientas de recoleccion de informacion

Dado que el desarrollo del presente proyecto se fundamenta en la ejecucion de simulaciones

por software, la técnica implementada es observacion directa sobre los resultados obtenidos

en las pruebas o experimentos a desarrollar. Se utilizardn sets de simulaciones, con

suficientes repeticiones para lograr una desviacion minima en error. Estas simulaciones
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tienen numeros aleatorios para garantizar la independencia estadistica entre los diferentes
experimentos.

Las herramientas a utilizar corresponden a los paquetes software para la ejecucion de las
simulaciones mencionadas anteriormente. En algunos casos, se evaluara el ajuste de las
herramientas mediante parches o actualizaciones para garantizar la correcta medicion de los
escenarios planteados. Son herramientas de simulacion: Network Simulator NS-2, NS-3,
Riverbed Modeler, entre otros, y se utilizara la que mejor se ajuste a los requerimientos del

proyecto.

7.6 Técnicas para la evaluacién de resultados

Dado que el presente proyecto es considerado como investigacion experimental, en la
evaluacion de los resultados se considerardn pardmetros estadisticos, como promedios,
andlisis de variables de dispersion de datos (desviacion estandar, intervalos de confianza,
intervalos de error), valores medios y picos de PSNR para medir la calidad de los videos, y
algunos pardmetros de red como valores medios del retardo de los paquetes, Jitter,
Thruoughput, etc. Teniendo en cuenta las variables mencionadas anteriormente, con el
analisis de los resultados se busca definir los requerimientos técnicos de red para la

transmision de flujos de video de ultra alta definicion.
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8 Esquema tematico del informe final

El informe final del presente proyecto pretende contemplar la siguiente estructura tematica:
Basqueda y analisis de la informacion bibliografica.
Fundamentos de video digital.
Jerarquia en la secuencia de video.
Fundamentos de Codificacion de video.
Codificacion Hibrida
Codificacion basada en DCT.
Codificacion Interframe: Estimacidén y compensacion de movimiento.
Estandares de codificacion.
El estindar HEVVC/H.265 (High Efficiency Video Coding)
Division de CBs en PBs y PUs
Prediccion intra (intraimagen).
Prediccion inter (interimagen).
Codificacion entrdpica.
Analisis de herramientas Software para transmision de video.
Pruebas sobre herramientas ya conocidas para la transmisién de video.
Ajuste de herramientas existentes para la simulacién de la transmision de videos
codificados con el estandar HEVVC/H.265.

Disefio y ejecucidn de experimentos o simulaciones de transmision de video
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Metodologia para la implementacion de simulaciones que involucran la transmision

de videos de ultra alta definicion.

Definicion de escenarios de red para evaluar el impacto en la calidad de los videos

codificados con HEVVC/H265.

Recoleccidn y analisis de resultados

Requerimientos técnicos para la transmision de video codificado con el estandar

HEVC.H265.

Evaluacién de la transmision de flujos de video HEVC.H265 bajo diferentes

condiciones de red.

Anédlisis cuantitativo de parametros de calidad de imagen en las simulaciones de

transmisién de video HEVC.H265.

Conclusiones y Referencias bibliograficas.
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9 Recursos disponibles

Para el desarrollo de este proyecto se cuenta con los siguientes recursos:

En cuanto a la busqueda y recoleccidn de material bibliografico, se dispone con el acceso
a las bases de datos de las principales fuentes de investigacion, a partir de cuentas
proporcionadas por la Universidad Santo Tomé&s. Asi mismo, material guia
proporcionado por el director de este proyecto.

En equipo Hardware, se dispone de un computador portatil DELL Vostro, con
especificaciones de procesador Intel Core i5 CPU 2.3 GHz, Memoria Ram de 6 GB,
Disco duro de 500 GB.

En Software, se dispone de sistema operativo Windows 7 con SP1, suite de Microsoft
Office para la documentacién del proyecto y una maquina virtual con sistema operativo
Linux Ubuntu. En cuanto a herramientas software para la simulacién y evaluacion de la
transmision de flujos de video, se dispone de Network Simulator — NS 11, Network
Simulator — NS3, de manera opcional se evalta la utilizacion de Riverbed Modeler
(OPNET), y herramientas de evaluacién como EvalVid.

Como recurso humano, se dispone del acompafiamiento y direccion del PhD. Wilder
Eduardo Castellanos Hernandez, quien, con tiempo y material de apoyo, orientara el
desarrollo de este proyecto. Asi mismo, la capacidad intelectual y académica del autor,
como cumplimiento al programa académico para optar al titulo de Magister en Redes y

Sistemas de Comunicaciones.
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10 Presupuesto

El desarrollo del presente proyecto se presupuesta a continuacion:

Tipo de
Detalle Recurso Unidad Cantidad Valor unitario Valor Total

Acceso a Base de

datos Bibliografico Unidad 1 S 500,000.00 S 500,000.00
Computador

portatil Hardware  Unidad 1 S 3,000,000.00 S 3,000,000.00
Servicio Internet Consumible Horas 1000 S 2,000.00 S 2,000,000.00
Memoria USB Consumible Unidad 1 S 50,000.00 S 50,000.00
Papel Consumible Resma 2 S 20,000.00 S 40,000.00
Tinta impresion Consumible Cartucho 4 S 50,000.00 S 200,000.00
Otros papeleria Consumible  Unidad 1 S 200,000.00 S 200,000.00
Otro generales Consumible Unidad 1 S 100,000.00 S 100,000.00
Direccion de

trabajo de grado Humano Horas 96 S 100,000.00 S 9,600,000.00
Ingeniero Humano Horas 1000 S 20,000.00 S 20,000,000.00
TOTAL S 35,690,000.00

Tabla 2. Presupuesto para el desarrollo del proyecto
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1. Estudio de Estado del arte
Andlisis de trabajos previos en
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El estandar H.264/AVC
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2. Busqueda y analisis de
informacion teérica

video, modelado y simulacion
transmision de video

3. Andlisis de herramientas
Pruebas sobre herramientas ya
herramientas existentes para la
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resultados
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