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Resumo. Com o aumento do uso de dispositivos moveis, o espectro de rddio
frequéncia vem sendo cada vez mais requisitado. Por outro lado, a limitada dis-
ponibilidade e a ineficiéncia de sua utilizacdo geram demandas por novos me-
canismos e paradigmas de comunicacdo que explorem o espectro existente de
maneira mais eficaz. As redes cognitivas representam uma tecnologia de rede
que aumenta a eficiéncia da alocagdo espectral, por meio do acesso oportunista
as faixas de frequéncia. Uma das aplicacoes que requerem demandas cada vez
maiores sdo as transmissoes de video. Este trabalho apresenta uma avalia¢do
do comportamento do trdfego multimidia de videos escaldveis em redes cog-
nitivas, uma vez que os videos podem ser transmitidos por diversos caminhos,
aumentando a qualidade dos videos recebidos. Foram feitas simulacoes avali-
ando miiltiplos canais e miltiplos caminhos em redes cognitivas, onde o trdfego

de video com taxas adaptativas foi avaliado com o apoio do framework Evalvid-
RA.

1. Introducao

A limitada disponibilidade de espectro e a ineficiéncia de sua utilizacdo geram deman-
das por novos mecanismos e paradigmas de comunicagdes que explorem o espectro exis-
tente de maneira mais eficaz [Sousa et al. 2010, Cabric et al. 2004]. As Redes Cognitivas,
também denominadas Redes de Radios Cognitivos ou Redes sem fio de Proxima Geragao
[Akyildiz et al. 2006], representam uma tecnologia de rede que aumenta a eficiéncia da
alocacao espectral, por meio do acesso oportunista as faixas de frequéncia.

Em busca de alternativas para o uso mais eficiente das faixas de frequéncia dis-
poniveis [Cabric et al. 2004], estudos t€m mostrado que, enquanto um pequeno nimero
de faixas de frequéncia é muito utilizado, grande parte do espectro (especialmente entre
3 a 6 GHz) permanece subutilizada, na maior parte do tempo.

As redes cognitivas fornecem aos usuarios moveis uma grande largura de banda
por meio do uso de técnicas de acesso dinamico ao espectro sobre arquiteturas hete-
rogéneas de redes sem fio. Essa nova tecnologia permite uma utilizacdo mais eficiente
do espectro.

Com o crescimento explosivo de aplicagdes multimidia através da Internet sem
fio nos ultimos anos, a demanda por recursos de espectro de radio tem aumentado sig-
nificativamente. A fim de atender a qualidade do servico, atraso, e os requisitos de
grande largura de banda, varias técnicas, tais como codificacdo de canal e/ou de fonte,
streaming distribuidos, multicast, t€m sido consideradas. O problema de como selecio-
nar o conjunto de usudrios cognitivos adequados para satisfazer a qualidade do servigo



(QoS) da comunica¢do multimidia é de grande interesse e ainda um problema aberto
[Akyildiz et al. 2006].

Diante disso, este trabalho tem como objetivo apresentar uma avaliacdo do com-
portamento de transmissdao de videos escalares em redes cognitivas, e estd organizado
como segue. A Secdo 2 apresenta a fundamentacao tedrica das redes cognitivas. A Secao
3 expde os mecanismos de tramissdo de videos escalaveis. A Se¢do 4 apresenta os princi-
pais trabalhos relacionados na drea de transmissdo de videos escaldveis em redes cogni-
tivas. Na Secdo 5 sdo apresentadas as simulagdes realizadas e os resultados encontrados.
Por fim, a Se¢do 6 apresenta as consideracdes finais e os trabalhos futuros.

2. Fundamentacao Teérica

A Figura 1 apresenta a arquitetura geral das redes cognitivas proposta em
[Cabric et al. 2004]. Em um ambiente de redes cognitivas, algumas por¢des do espectro
estdo licenciadas para diferentes propdsitos, enquanto outras permanecem nao licencia-
das. Dessa forma, os componentes da arquitetura geral de redes cognitivas podem ser
classificados como primarios (ou licenciados) e cognitivos (ou nao licenciados).
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Figura 1. Arquitetura de redes cognitivas.

Os elementos basicos das redes primdrias e cognitivas sao definidos a seguir
[Cabric et al. 2004]:

e Rede Primdria - infra-estrutura de rede ja existente e que tem direitos de acesso
exclusivos a certa faixa do espectro (como redes de celulares e de televisdo). Seus
componentes sao:

— Usudrio Primario: ou licenciado, tem licenga para operar em uma determi-
nada faixa do espectro. Seu acesso ndo deve ser afetado por transmissoes
de usudrios nio licenciados. Esses usudrios ndo necessitam modificar sua
infra-estrutura para coexistir com estagdes radio base e usudrios cogniti-
Vos;



— Estagdo Réddio base Priméria: componente fixo da infra-estrutura de rede
que tem licenga de acesso ao espectro. Nao apresenta capacidade cognitiva
para o compartilhamento do espectro com usudrios cognitivos;

e Rede Cognitiva ou Secundaria - infra-estrutura de rede que nio tem licenca para
operar em uma determinada faixa. Seu acesso ao espectro € realizado somente
de maneira oportunista. Podem operar em modo infra-estruturado ou ad hoc. Os
componentes de uma rede cognitiva sdo:

— Usudrio Cognitivo, Secundario ou ndo Licenciado: ndo tem licenca de uso
do espectro. Faz uso das funcionalidades de compartilhamento de faixas
licenciadas do espectro para realizar comunicagdes;

— Estacdo Rdadio Base Cognitiva, Secundéria ou nao Licenciada: compo-
nente fixo da infra-estrutura da rede cognitiva. Fornece mecanismos de
conexdo de salto Unico aos usudrios cognitivos. Por meio das estagcdes
base, um usudrio cognitivo pode ter acesso a rede fixa e a outras redes
cognitivas;

— Escalonador de Espectro: os dispositivos de uma rede cognitiva captu-
ram sua visdo local da atividade espectral. Essa informacdo pode ser di-
retamente compartilhada entre eles ou agregada em uma base de dados
central que prové informagdes sobre os emissores locais, as politicas de
acesso e a area em que os sinais sao transmitidos [Cheng et al. 2007]. O
escalonador de espectro é uma entidade central da rede responsavel pelo
armazenamento dessas informacdes, além de organizar o acesso aos re-
cursos espectrais entre diferentes redes cognitivas. Ele € um gerencia-
dor de informagdes de recursos espectrais, € permite a coexisténcia entre
multiplas redes cognitivas.

3. Videos Escalaveis

O objetivo desta secdo € apresentar a ideia basica de codificacdo escalavel de video, bem
como ilustrar como o fluxo de video armazenado pode ser dividido com o propdésito de re-
duzir a taxa necessdria para sua transmissao. De acordo com o método de codificacdo FGS
(Fine Granularity Scalability)[Radha et al. 2001, Li 2001] , o resultado da decodificacdo
de um fluxo dividido deve ser comparédvel a qualidade de um fluxo de taxa inferior. Essa
codifica¢do permite que a qualidade de um video enviado ao receptor acompanhe qualquer
alteracdo na taxa disponivel.

Em um sistema de video tradicional, o codificador comprime o sinal de entrada
de video em um fluxo de taxa de bits que deve ser menor ou igual a capacidade do canal.
Neste caso o desafio da codificacdo do video € que inicialmente o codificador deve co-
nhecer previamente a capacidade do canal e o cliente deve ser capaz de decodificar todos
os bits do fluxo com agilidade suficiente para reconstruir o video. Em redes sem fio de
taxa varidvel, ndo se conhece a taxa real de transmissdo do canal. Isso ocorre pois, 0s
padrdes de transmissdao sem fio adaptam a taxa de transmissao de sua camada fisica com
o0 objetivo de manter a taxa de erro sob controle.

Uma solugdo trivial seria codificar o video em uma qualidade que resultasse em
uma taxa média equivalente a da rede sem fio em questdo. Porém, além de haver a neces-
sidade de codificar um fluxo de video diferente para cada perfil de taxa, esta solu¢do nao



garante que o video seja entregue ao receptor a mesma taxa de consumo do video, ja que
a taxa do enlace sem fio pode variar em ordens de grandeza.

Quando a taxa de um enlace sem fio cai abaixo do requerido pelo video, o buffer do
cliente é consumido, podendo cair a zero, o que gera problemas de continuidade (pausas).
Este fendmeno gera dois problemas altamente indesejados pelo usudrio:

e Aumento da taxa de perda de pacotes que é percebido pelo usudrio através de
incomodos artefatos nas imagens reproduzidas, e

e Interrupc¢do da apresentacdo do video, ou seja, o video para de ser apresentado até
que a taxa de rede volte a subir e o buffer do cliente volte a acumular quantidade
suficiente de bits.

Uma das solucdes possiveis para este problema € codificar o video mais de uma
vez e gerar dois ou mais fluxos distintos a serem armazenados no servidor, cada um com
uma qualidade (taxa) diferente. O servidor poderia trocar o fluxo que estd enviando ao
cliente de acordo com as flutuagdes na taxa. Um dos problemas desta solucdo é que ha
replicacao de informacao nos discos, o que € ineficiente.

Para contornar o problema da replicacdo de informagdo nos discos, surgiram pro-
postas de codificacdo escaldvel em camadas [Feamster et al. 2001, Li et al. 2004]. Estes
métodos codificam e armazenam, em um mesmo arquivo no servidor, duas ou mais opgoes
de qualidade/taxa, através do uso de uma camada bdsica e uma ou mais camadas usadas
para melhorar a qualidade da camada basica. Esta solucdo ainda possui a limitacao de que
somente hd alteracdo de qualidade quando a alteracdo na taxa do enlace sem fio alcangar a
taxa requerida pela proxima camada disponivel. Mas a principal limitacao desta solucao
€ que para uma mesma taxa a qualidade de um video FGS fica abaixo da qualidade de um
video codificado usando as solugdes tradicionais.

Para medir a qualidade de um servico de rede para streaming de video, nao é
suficiente somente considerar os parametros de QoS como atraso, jitter e throughput.
A forma como uma sequéncia de video € codificada com tipos diferentes de quadros, e
como ¢ dividida em pequenos pacotes, resulta em um fluxo de taxa de bits varidvel, onde
¢ relevante considerar quais pacotes foram perdidos. Assim, a impressao de qualidade
percebida do usudrio é muito importante. Existem abordagens tanto subjetivas quanto
objetivas para medicdes de qualidade. Normalmente, os métodos subjetivos sdo caros e
exigem muito recursos. Um método objetivo que € mais simples e pode ser automatizado
¢ a relagao sinal-ruido de pico (PSNR - Peak signal-to-noise ratio) [Lie and Klaue 2008].

Para quantificar as perdas observadas de descompressdo, compressdo e trans-
feréncia de um video, um valor PSNR pode ser calculado para a sequéncia de um video
fornecido. Este valor € a razdo entre a poténcia maxima do sinal original (dados do video
original) e a poténcia do ruido interferente que foi introduzido no processo. Como a qua-
lidade do sinal pode assumir uma grande variedade de valores, o PSNR € normalmente
dado em uma escala logaritmica de decibéis. Os valores de PSNR utilizados neste traba-
lho, s@o calculadas como a média dos valores PSNR para cada quadro na sequéncia de
video [Lie and Klaue 2008].

4. Trabalhos Relacionados

Uma quantidade ainda muito pequena de trabalhos tratam especificamente sobre trans-
missdo de videos escaldveis sobre redes cognitivas.



Em [Kushwaha et al. 2008], € proposta uma técnica para a transmissao multimidia
distribuida através da rede de usudrios secunddrios, que faz uso de acesso ao espectro
oportunistas com a ajuda de radios cognitivos, usando fountain codes (c6digos de “cha-
fariz””) para distribuir o contetido multimidia sobre o espectro ndo utilizado e também
para compensar a perda incorrida devido a interferéncia do usudrio primario. O trifego
do usudrio primario é modelado como um processo de Poisson. Foram desenvolvidas
técnicas para selecionar canais apropriados e estudar o tfrade-offs entre confiabilidade do
enlace, efici€ncia espectral e sobrecarga de codificacao.

Fountain codes sao uma classe de codigos de correcdao de supressdo que produ-
zem um suprimento infinito de pacotes a partir de um conjunto de pacotes de entrada
K, dos quais todos os pacotes N podem ser usados para recuperar os pacotes K origi-
nal com uma certa probabilidade de erro E, onde N € ligeiramente maior que K. A fim
de transmitir pacotes de dados K, uma abordagem de redundancia tem sido utilizada em
[Willkomm et al. 2005, Kushwaha and Chandramouli 2007], onde alguma redundancia X
¢ usada para compensar a perda devido a interferéncia do usudrio primdrio. Assim, um
total de N + X pacotes sao distribuidos por um conjunto de S usudrios secundarios.

Em [Mansour et al. 2009], é considerado o controle de laténcia e taxa de bits
multi-usudrio de contetido de video escaldvel em uma rede multimidia de rddio cogni-
tivos . E considerada uma rede de rddios cognitivos, onde vérios usudrios secundrios
tentar acessar uma oportunidade no espectro via TDMA (Time Division Multiple Access),
com base nas atividades do usudrio primario, a qualidade do canal e o atraso de trans-
missdo de cada usudrio. Taxas escaldveis de video e modelos de distor¢ao sdo usadas na
formulacdo do problema como uma mudanca de controle de jogo dindamico markoviano.
As fontes de video e o comportamento do canal sdo modelados como processos de Mar-
kov independentes. No entanto, a intera¢do entre os usuarios é combinada na regra de
acesso resultando assim em uma mudanca no controle do jogo.

[Hu et al. 2010] propoem uma abordagem de otimizagdo cross-layer para video
multicast em redes cognitivas. Especificamente, é considerada uma infra-estrutura de
rede baseados em radios cognitivos co-instalados com N redes de usudrios primarios e
transmissao multicast de video ao longo dos N canais, modelado como um problema de
programacdo ndo-linear inteira mista (MINLP). O objetivo sdo trés: otimizar a qualidade
de video recebidos em geral; alcangar a justica proporcional entre os usudrios multicast, e
manter a interferéncia aos usudrios primdrios abaixo de um limite definido. Foi proposta
uma abordagem em duas etapas para resolver o problema MINLP formulado. Para cada
grupo de imagens (GOP), primeiro determinar a particao 6tima (taxas de modulagdo e de
codificacdo) FGS de dados do video. Sao apresentados dois algoritmos computacional-
mente eficiente para esse fim: (1) um algoritmo sequencial de fixacdo (SF), com base em
uma relaxacgdo linear do problema MINLP, e (i1) um algoritmo guloso denominado GRD1,
que explora a estrutura de prioridade inerente da FGS do video e a ordem dos canais do
usudrio de acordo com suas qualidades. A solugdo € calculada e ajustada a cada intervalo
de tempo com base nos resultados mais recentes do sensoriamento e feedback do canal,
usando um algoritmo guloso refinado, denominado GRD2. Segundo, durante cada inter-
valo de tempo, usa-se um algoritmo de escalonamento de ”azulejo”, denominada TSA,
para atribuir pacotes de video (cujo montante é determinado pela GRD1 e GRD?2) para os
canais disponiveis, enquanto que cada canal € acessado com uma probabilidade derivada



a partir dos resultados de sensoriamento de espectro. Simulacdes com video MPEG-4
FGS demonstram a eficdcia e desempenho superior dos algoritmos propostos.

[Hu and Mao 2010] investiga o problema de streaming de vérios videos sobre
redes multi-hop de radio cognitivo. Videos com Escalabilidade de Granularidade Fina
(FGS) e Escalabilidade de Granularidade Média (MGS) sao adotados para acomodar a
heterogeneidade entre as disponibilidades e as condi¢des de canal da rede dinAmica. Uma
formulacao MINLP do problema é proposta, com os objetivos de maximizar a qualidade
em geral do video recebido e alcangar a equidade entre as sessdes de video, enquanto
limite da taxa de colisdo com os usudrios primarios sob a presencga de erros de sensori-
amento de espectro. Foi considerada uma rede sem infraestrutura de radios cognitivos
co-localizada com uma ou mais redes primarias fixas. O video FGS € codificado em uma
camada base (BL) e em uma camada de melhoramento (EL). Considera-se também videos
H.264/SVC MGS, que obtem melhor desempenho de taxa de distor¢do sobre MPEG-4
FGS. Para modelar e garantir o desempenho fim a fim do video, foi adotada uma aborda-
gem amplificar-e-encaminhar (amplify-and-forward) para dados de video, onde cada n6 é
equipado com dois transceptores operando em canais ortogonais. Durante a transmissao
de dados, um no recebe dados de seu n6 upstream através de um radio em um canal e, si-
multaneamente, amplifica e transmite os dados recebidos para seu né downstream usando
outro rddio operando em um canal diferente. Isto € equivalente ao estabelecimento de
um tdnel virtual através de um caminho multi-hop multi-canal, e andlogo a abordagem
cut-through switching para redes de comutacao de pacotes.

[Li 2010] aplica Codificacao com Mudltiplos Descritores (MDC) ao trafego de da-
dos sensivel a atraso para aliviar as interrup¢des causadas por usudrios primarios em sis-
temas de radio cognitivos. Para fonte Gaussiana, um algoritmo simplificado para a busca
exaustiva de distor¢Oes e taxas Otimas € proposto baseado na regido viavel de codificagdo
taxas e exigéncia de atraso. Para uma codificacdo pratica de imagem em tempo real, uma
divisdo na fonte € aplicada para gerar multiplos descritores. Quando ha um tunico ca-
nal, dois descritores sucessivos sdo compostos de coeficientes grandes e pequenos em um
dominio (DCT), respectivamente. Quando existem dois canais, coeficientes DCT pares e
impares sdo usados para construir dois descritores paralelos. Os resultados mostram que
a MDC pode combater eficazmente as interrup¢des causadas por usudrios primarios em
sistemas de radio cognitivos.

Em [Hu and Mao 2011] investigam o problema de streaming de videos escaldveis
em redes femtocell de radio cognitivo. Foi considerada no trabalho uma rede femtocell
consistindo de uma MBS (Macro Base Station) e multiplas FBS (Femto Base Station).
A rede de femtocell é colocada juntamente com uma rede primdria com multiplos canais
licenciados, explorando o acesso dinamico ao espectro para utilizar as oportunidades de
espectro nos canais licenciados para streaming de videos. Assinantes femtocell (usuarios
cognitivos) e FBS sensoriam os canais licenciados, e determinam qual(is) canal(is) e qual
a estacdo base (ou seja, um MBS ou um FBS) usar para a entrega de pacotes de video com
base nos resultados de detecgdo. O objetivo € maximizar a capacidade da rede de radios
cognitivos femtocell no transporte de video em tempo real, enquanto limita a interferéncia
aos usudrios primdrios. Foi adotado SVC no sistema, que codifica um fluxo de video
composto em varios subfluxos, subconjuntos que podem ser decodificados para fornecer
diferentes niveis de qualidade para o video reconstruido. E foram considerados videos



escaldveis MGS H.264/SVC , ao invés de videos FGS. Foi desenvolvida uma formulagao
do problema com programacao estocastica. No caso de uma unica FBS, ou varias FBS nao
interferentes, um algoritmo 6timo distribuido € proposto. No caso de FBS interferentes,
um algoritmo guloso que pode computar solucdes proximas a 6tima, e provar um limite
inferior de desempenho.

5. Simulacoes e Resultados

As simulacdes foram feitas utilizando o Network Simulator 2 (ns-2) [NS2 2011], versao
2.31. Para simulagdes com trafegos multimidia, o ns-2 oferece implementacdes de taxa
de transmissao constante (CBR) e através de contribui¢des, taxas de transmissao variaveis
(VBR). Somente € considerado nas transmissdes o tempo e o tamanho do pacote a ser
transmitido, onde o contetdo é desprezado. Isso ndo permite que o video transmitido seja
reconstruido, por exemplo.

Para auxiliar as simulagdes, o framework Evalvid-RA [Lie and Klaue 2008] foi
utilizado, que permite a simulagio de fluxos multimidia com taxa de transferéncia adap-
tativa baseada em geracdo de trace de video MPEG. Isto significa que em vez de usar o
conteddo multimidia real, que exige muitos recursos e ¢ demorado, a simulacio € exe-
cutada com arquivos trace gerados a partir dos arquivos de midia prévios. Um arquivo
de trace tipico contém informag¢des sobre numero de quadro, tipo de quadro, tamanho,
fragmentacdo em segmentos e o tempo para cada quadro do video. Durante a execugao,
o ns-2 pode acompanhar o tempo e a taxa de transferéncia de pacotes em cada nd, in-
cluindo o receptor. Com esta informacdo e o video original comprimido, o Evalvid-RA
pode reconstruir o video do jeito que teria sido recebido em uma rede real. A vantagem
dessa abordagem € que se pode reproduzir o video e inspecionar visualmente o resultado.
Além disso, o ruido total introduzido pela compressiao e transferéncia do video (PSNR) e
0 MOS (Mean Opinion Score) podem ser calculados.

Evalvid-RA é um complemento da ferramenta EvalVid [Kao et al. 2006], onde
foram introduzidas funcionalidades para o video com taxa adaptativa, incluindo suporte
aos mecanismos de feedback, como o TCP-Friendly Rate Control (TFRC). O uso da fer-
ramenta € ilustrado na Figura 2.

No Evalvid-RA, o pré-processamento consiste na conversao do video original em
videos quantizados com fator Q entre 2 e 31. Assim, sdo gerados videos e traces em
cada fator Q. Os traces sao usados como entrada para as simulagcdes no ns-2, onde a cada
feedback recebido na transmissdo do video, a taxa de transmissao na simulacao ¢ adaptada
no proximo GOP (definido em 12). Na simulacio, a cada frame recebido, as informagdes
necessdrias para a reconstrucao do video sdo registradas em novos arquivos frace, como
o identificador do pacote, o tempo de transmissao e valor de Q usado no frame. Na fase
de pds-processamento, € possivel com os traces gerados reconstruir o video exatamente
com os quadros recebidos, podendo fazer uma comparacdo visual e o cdlculo do MOS e
do PSNR.

Para a simulacdo de redes cognitivas, foi utilizada a implementacio CRCN (Cog-
nitive Radio Cognitive Network) [Khan and Rehmani 2010], que suporta avaliacdes de
desempenho para a alocagdo dindmica de recursos do espectro, algoritmos de controle
de poténcia e protocolos adaptaveis de redes de radios cognitivos, incluindo camada
MAC cognitiva e os protocolos de roteamento cognitivos. Para cada né no simulador,
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Figura 2. Evalvid-RA.

um radio reconfiguravel multirddio e multi-canal estd disponivel, podendo personalizar
os parametros do espectro, como poténcia de transmissdo, propagagdo, entre outros. Im-
plementa os protocolos Macng (Collision Free MAC) e Maccon (Contention Based MAC).
Na camada de roteamento, a métrica WCETT (Weighted Cumulative Expected Transmis-

sion Time). A arquitetura do CRCN ¢ apresentada na Figura 3.
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Figura 3. Arquitetura do CRCN.

No Maccon, cada n6 seleciona aleatoriamente um canal a partir de uma lista de
canais pré-definidos. Uma vez que cada né nao tem conhecimento de qual canal serad
utilizado pelos outros nés, colisdes ainda podem existir para a selecao de canal aleatéria.

A informacao do canal selecionado por cada n6 € passada para a camada fisica através do
cabecalho do pacote.

Camadas MAC baseadas em escalonamento e em inteligéncia exigem a
negociacdo sobre a decisdo do canal e parametros de transmissdo. A maioria das atuais
implementa¢des usam um canal de controle comum (CCC) para negociar esses parame-

tros. O Macng implementa uma forma de negociar através de canal de controle comum e
tomar a decis@o de canal.



Nesse trabalho, foram consideradas redes cognitivas de multiplos saltos, com 10
n6s sem fio sem mobilidade, com um unico fluxo ativo utilizando o Evalvid-RA para
monitoramento e recontru¢do do video. Foi utilizado o video highway, formato QCIF,
que possui 2000 frames, disponivel em [Video Trace Library 2011]. Apds as simulagdes,
o video € reconstruido e pode ser comparado visualmente com o video original, conforme
visto na Figura 4.
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Figura 4. Inspecao visual do video highway. A esquerda o video original e a
direita o video reconstruido apés a simulagao.

A Figura 5 apresenta a média dos resultados de 10 simula¢des, comparando os
protocolos 802.11 e Macng na camada de enlace, e os protocolos AODV, DSR e WCETT
(AODV com métrica WCETT), com relacdo ao throughput do video.
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Figura 5. Throughput do video com diferentes protocolos de enlace e roteamento



Como observado na Figura 5, o desempenho do video usando 802.11 é o mesmo
para os 3 protocolos de roteamento, e foi considerado como referéncia de melhor quali-
dade de transmissdo, ja que o video tem todos os 2000 frames recebidos no destino. Ja
com o protocolo Macng, o desempenho foi 3 vezes pior que com o 802.11, para os proto-
colos AODV e DSR, tendo conseguido entregar somente 750 frames em média. o WCETT
so conseguiu transmitir poucos frames (14). Esses resultados mostram que mesmo utili-
zando uma unica interface, e um tnico canal, a implementacdo Macng tem muitas perdas
de frames, mesmo em um cendrio onde todos 0s nds estao proximos.

Nao sao apresentados resultados com mais interfaces e mais canais, pois 0s mes-
mos ndo geraram resultados, e a maioria das simulagdes resultou em nenhum frame rece-
bido. Ja com o protocolo Maccon nao foi possivel concluir as simulagdes por problemas
de falha de segmentacao no ns-2. Acredita-se que a inclusdo de mais canais e mais inter-
faces (em todos os nés, de forma homogenea) tem gerado mais interferéncia do que auxi-
liado nas transmissoes. Para auxiliar na deteccao desse problema, um mapa da utilizagao
de canais deve ser produzido.

Como tanto o Macng, quanto o Maccon fazem escolha de canais aleatorios,
acredita-se que em algumas simula¢des, ndo existia roteamento entre a origem e o destino
do video, pro falta de canais em comum.

Um problema encontrado durante as simulagdes foi o calculo do PSNR. No
cendrio original [Lie and Klaue 2008], os nos sdo cabeados, e a perda de frames é minima.
Assim, o cdlculo do PSNR, pode ser feito para praticamente todos os frames recebidos.
Em cendrios sem fio, onde a perda de pacotes € um fator a ser considerado, o cdlculo fica
comprometido, ja que so € realizado sobre o frames recebidos no destino. Um exemplo
disso € o cenario com utilizacdo de dos protocolos Macng e WCETT. Apesar de ter re-
cebido somente 122 frames, o valor do PSNR € 42.12db. Ja as simulacdes de referéncia
tem valores de PSNR préximos a 43db. Com a inspec¢ao visual foi possivel perceber que
a perda de continuidade do video € nitida, mesmo o PSNR apontando um valor préximo
ao 6timo.

Outro problema detectado € a perda do primeiro frame. Caso esse seja perdido,
os demais frames ficam comprometidos, e causam uma distor¢do nos resultados. Em
algumas rodadas de simulacgdes, os resultados chegavam a uam diferenca entre 3 frames
recebidos e 1470 frames recebidos. Isso pode ser agravado com protocolos de roteamento
reativos, ja que o estabelecimento de rota so € feito sob demanda, podendo causar a perda
do primeiro frame.

6. Consideracoes Finais

Por ser ainda uma 4rea de pesquisa muito recente, as redes cognitivas ainda apresentam
diversos desafios em aberto, considerada em ascensdo. A transmissao de videos escalaveis
nessas redes se mostra uma drea de pesquisa desafiadora.

Padrdes para redes cognitivas ainda estdo sendo definidos, como o
[IEEE 802.22 2011] e IEEE 802.11af em fase de definicdo. Isso torna dificil uma
validagdo em um cendrio real, e as implementacdes para simulacdo no ns-2 ainda se
encontram em estdgios iniciais de desenvolvimento, onde muitas contribui¢des sao
necessdrias.



Acredita-se que a transmissdo de video nesse ambiente pode se beneficiar de
multiplas interfaces e multiplos canais para manter a qualidade, mesmo com a presenca
de um usudrio primério. videos escaldveis podem ser transmitidos por multiplos canais,
aumentando a probabilidade de recebimento de videos de melhor qualidade.

Como trabalhos futuros, sdo propostas mais simulagdes em cendrios mais contro-
lados, contemplando usudrios cognitivos € usuarios ndo cognitivos, para uma validacao
dos beneficios dos radios cognitivos. Tambem sdo propostas as simulagdes com a trans-
missdo de camadas de videos, usando multiplos canais e multiplos caminhos, para a
verificacdo da melhora na qualidade percebida pelo usuério.

Além disso, outras métricas além do PSNR devem ser consideradas. Conforme
observado nas simulacdes executadas, mesmo um video que foi transmitido com muitas
perdas, mas com quadros de melhor qualidade recebidos, pode obter um valor de PSNR
alto, mas que nao representa completamente o video original.

Outra proposta para trabalho futuro contempla a utiliza¢do do médulo dei8021 Imr
para o ns-2, que usa radios 802.11 com caracteristicas mais realistas, como o SINR para
célculo da probablidade de recebimento do pacote no destinatério.

z

Com um ambiente mais estdvel de simulacdo, também €& possivel fazer
comparacdes com outros trabalhos como em [Haukaas 2007], que usa o Evalvid-RA com
a ultima milha com radios 802.11, avaliando o impacto das redes sem fio nas transmissoes
de videos escalédveis.

Ap6s esses desafios, séra possivel criar uma proposta cross-layer para adaptacao
de video em funcdo da disponibilidade de canais em redes sem fio cognitivas.
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