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Resumo

Neste trabalho € proposto uma técnica de ajuste da taxa de bit de um video previamente
comprimido com padrio MPEG, para que seja possivel transmiti-lo através de um
Sistema de Video sob Demanda (VoD) implementado sobre rede ATM (A4synchronous
Transfer Mode), quando a rede momentaneamente apresenta restri¢des de banda,
ficando abaixo do necessario para a transmissdo do video original. Esse ajuste é feito
através da alteragdo dos coeficientes da matriz de quantizagio geradas pela codificagio
MPEG. A originalidade do trabalho est4 em utilizar uma rede neural “backpropagation”
como mecanismo principal para esta alteragdo.

A diminui¢do da taxa de bit de um video implica na diminui¢do de sua qualidade. Foi
elaborado um teste subjetivo e definido um Indice de Qualidade para videos. Para
verificar a validade da técnica proposta, foi feita a simulagdo da rede neural, que
mostrou a sua convergéncia, indicando a viabilidade de sua utilizagdo para o fim
proposto. O Indice de Qualidade definido foi um dos pardmetros de entrada impostos &
rede neural.

Um Servidor de Qualidade (SoQ) foi especificado, de tal forma que integrando-o ao
sistema de VoD, tenha a fun¢do de negociar e renegociar (para o caso de alocagio
dinamica de banda) a conex@o, e de fazer o ajuste da taxa de bit do video. O modulo
principal do SoQ, que faz o ajuste através da rede neural, foi implementado e,
simulando o comportamento da rede ATM, foi possivel testi-lo. Estes testes foram
feitos utilizando quatro seqiiéncias padres para testes de videos digitais, que
apresentam diferentes caracteristicas de dinamismo de cena.

Os resultados mostraram que o sistema apresenta bom comportamento, permitindo a
alteracdo dos coeficientes de quantiza¢io, e consequentemente, da banda necessaria
para a transmissdo do video. A avaliagio do desempenho do sistema implementado,
demonstrou que sua utilizagdo acrescentaria um atraso médio de 200 ms ao sistema
VoD, atraso este compativel com a caracteristica das aplica¢bes adaptativas para
transmissdo de videos gravados (ndo ao vivo).
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Abstract

This work proposes a bit rate adjustment technique of a MPEG compressed video, in a
Video on Demand (VoD) implemented over an ATM (Asynchronous Transfer Mode)
network. When this network presents momentary bandwidth restriction, not ideal for the
original video transmission. This technique will promote some adjustment to match the
available amount of bandwidth. Such adjustment is made by changing quantization matrix
coefficients which are generated from MPEG coding. This work presents a
backpropagation neural net as the main mechanism for that change.

The dropping of bit rate implies on a reduction of quality. Therefore, a subject quality test
was draw up and, throughout video acceptance, Quality Index for videos was defined. The
neural net simulation was concluded showing convergence for the technique validation
proposed and indicating the viability of its use. The Quality Index defined was used as one
of the input parameter imposed to the neural net.

A Server of Quality (SoQ) was specified to be integrated to a VoD system with the function
of negotiating and renegotiating the connection, and performing the video rate bit
adjustment. The SoQ main module makes all these adjustments through a neural net. It was
implemented and tested simulating an ATM network. These tests were performed using
four standard digital video sequences, which present dynamic scene with different features
and intensity.

The system presented a good behavior allowing changes in the quantization coefficients
and consequently altering the required bandwidth for the video transmission. The system
performance evaluation demonstrated that its use would increase up to 200 ms delay for
VoD system. The delay is compatible to the real-time system requirement when we
consider adaptive application and stored program distribution on demand.
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Capitulo

Introducio

’

Neste capitulo é apresentada uma introdugio a tese,
delineando a motivagdo encontrada para o seu
desenvolvimento e em seguida é mostrada sua estrutura
de elaboragao.




No panorama atual das tecnologia de redes de computadores, as redes ATM
(Asynchronous Transfer Mode) tem se destacado por permitir a transmissdo dos mais
variados tipos de dados simultaneamente. Esses dados podem necessitar requisitos
diferentes (como largura de banda, atraso e sincronismo) para serem transmitidos, como
é o caso de videos, dudios, voz e dados. Consequentemente, a rede ATM torna-se uma
das melhores op¢Ges tecnologicas para aplicagdes multimidia em tempo-real que utilize
o conceito cliente/servidor, oferecendo mecanismos para controle efetivo da qualidade
de servigo (QoS).

Neste contexto, o LARC (Laboratorio de Arquitetura de Redes e Computadores), esta
desenvolvendo dois projeto, o LDMD (Laboratério Distribuido Multimidia sob
Demanda)[1] e o Poli-Virtual[2], que visam implantar infra-estruturas que permitam a
distribui¢do de material técnico/didatico multimidia, incluindo arquivos de video. Esses
projetos tem em seu escopo a implantagdo de sistemas de video sob demanda utilizando
redes ATM, que permite a disponibilizagdo de material de ensino na area de
Engenharia, para que os conhecimentos nessa drea, assim como as novas tecnologias
possam ser difundidas, facilitando a atualizagdo de um nimero maior de profissionais,
incluindo aqueles que se encontram distantes da Universidade de Sdo Paulo.

O sistema de video sob demanda (VoD), permitird que o usudrio acesse de sua casa ou
trabalho, uma base de dados remota e selecione o material que deseja assistir. O video
selecionado sera transmitido em tempo-real permitindo ao requisitante usar controles
que atuardo sobre o video no sentido de pausar, retornar, ir em frente, ou parar a
transmissdo. Para isso € necessario que a rede ATM esteja apta a garantir a transmissdo
do video solicitado com a qualidade desejada.

Este trabalho tem como objetivo principal determinar uma técnica eficiente de diminuir,
quando necessario, a taxa de bits dos arquivos de videos que serfo transmitidos em
tempo-real pela rede ATM. Para isso considerou-se o sistema LDMD desenvolvido pelo
LARC, onde os videos a serem transmitidos ja encontram se previamente codificados
em MPEG-1 ou MPEG-2 (com qualidade méaxima permitida pelo codificador) e
armazenados em um servidor de video ou em uma memoria tercidria. Durante a
negociagdo para o estabelecimento da conexdo ATM, ¢ feita a verificagdo dos
pardmetros de qualidade de servico (QoS) que a rede podera atender. Para que essa
negociagdo seja otimizada, ¢ proposto e especificado um “Servidor de Qualidade”
(SoQ), que intermedia essa negociagfo, e reajusta os coeficientes de quantizagdo do
video codificado em MPEG a partir de uma rede neural, possibilitando um ajuste nfo
uniforme, levando em consideragdo as caracteristicas perceptivas do ser humano ¢ ainda
se beneficiando do auto-aprendizado da rede neural para obter o ajuste mais eficiente. O
beneficio da utilizagdo do servidor de qualidade proposto ¢ o de dar ao usudrio a opgéo
de ter acesso ao material desejado, porém com uma qualidade diferente da original, em
momentos em que a rede ATM ndo possa garantir a transmissdo do material com a
qualidade com que ele foi previamente codificado. Evitando assim, que o usudrio do
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curso remoto receba o material de video com a melhor qualidade possivel, face as
restrigdes momentédneas de banda de transmisséo.

Para mostrar a viabilidade da técnica de ajuste dos coeficientes de quantizagio do
padrio MPEG em tempo-real a partir de uma rede neural, o mddulo principal do
Servidor de Qualidade, denominado Modulo de Ajuste dos Coeficientes de
Quantizagdo, foi implementado. Os dados obtidos com sua utilizagdo e uma analise de
seu desempenho ilustram este trabalho.

As contribuicdes esperadas ao final deste trabalho sdo:

- Proposta de uma nova técnica para ajuste dos coeficientes de quantizagio MPEG
em tempo-real, com o objetivo de alcangar a adequacdo da transmissdo em situagdes
em que a rede disponibiliza banda reduzida;

- Proposta e especificagdo de um Servidor de Qualidade que otimize o funcionamento
de um sistema de Video sob Demanda;

- Defini¢do de um limite de tolerdncia para a degradagdo da imagem devido a
alteragdo dos coeficientes de quantiza¢io MPEG;

- Implementagdo do mddulo de Ajuste dos Coeficientes de Quantizagdo do Servidor
de Qualidade;

- Defini¢do das regras e topologia de uma rede neural que opere no auxilio de um
sistema de video sob demanda;

- Investigac@io da utilizag@io de rede neural para o controle da banda utilizada para a
transmissdo em rede ATM de seqiiéncias de video precodificadas;

- Verificago do impacto da utilizagdo de rede neural no valor do atraso de
transmissdo de video no sistema VoD.

Com o intuito de mostrar de forma clara e mais detalhada o desenvolvimento de tal
proposta, os capitulos a seguir descrevem, ndo so a elaboragéo do trabalho propriamente
dito, mas um pouco do desenvolvimento da drea de aplicagdes de video em tempo real
em redes de alta velocidade. Para tanto, o capitulo 2 ¢ destinado a evolugio e situagio
atual das redes de alta velocidade, em especial das redes ATM, e a aplicagdo de Video
sob Demanda e do sistema LDMD desenvolvido no LARC. O capitulo 3 trata
exclusivamente do padrio de video digital MPEG-1 ¢ MPEG-2, dando énfase aos
aspectos de variagdo da qualidade da imagem. A especificagio do Servidor de
Qualidade ¢ feita no capitulo 4 onde também sdo discutidas as bases teéricas para a
aplicacéio de rede neural para a variagfio dos coeficientes de quantizagdo. Em seguida, o
capitulo 5 mostra os procedimentos necessarios para a implementagdo do Modulo de
Ajuste dos Coeficientes de Quantizagdo” (ACQ) do SoQ (contribuigfio original deste
trabalho), os primeiros resultados obtidos com o treinamento da rede neural e os testes
iniciais com relagdo a variagdio dos coeficientes de quantizagdo. O capitulo 6 discute os
resultados obtidos com a implantagdo do SoQ proposto, fazendo uma analise detalhada
de seu desempenho com relagiio a eficiéncia da variagdo dos coeficientes de
quantizagfo, a qualidade de seqiiéncias de video obtidas, assim como uma avaliagdo do
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atraso embutido no sistema de Video sob Demanda ao usarmos o Servidor de
Qualidade.

Finalmente, no capitulo 7 ¢ apresentada a conclusio do trabalho, onde sdo apontados os
beneficios obtidos com o servidor de qualidade e os possiveis trabalhos
complementares que poderdo ser desenvolvidos. O apéndice A mostra alguns exemplos
de aplicagdo de rede neural. O Apéndice B mostra detalhes da simulagdo efetuada para
a rede neural “backpropagation”, assim como os dados de entrada impostos a rede e os
resultados obtidos com seu treinamento.
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Capitulo

Aplica¢des Multimidia para
Redes de Alta Velocidade

Neste capitulo é descrito a evolugdo e a situacdo atual das
redes de alta velocidade e das aplicagbes multimidia
implementadas sobre tais redes, situando a pesquisa ne macro
universo em que ela se contextualiza. Serd dado um enfoque
especial a rede ATM, a aplicacdo de Video sob Demanda e ao
sistema LDMD desenvolvido no LARC.
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2.1 Introdugio

O desenvolvimento das tecnologias de redes de computadores tem se dado em ritmos
acelerados nos ultimos trinta anos. Tal desenvolvimento iniciou-se com um experimento
académico, o ARPANET em 1969, e desde entdo surgiram varias topologias e tecnologias
que deram origem as redes de diferentes portes (LANs, MANs e WANSs) e diferentes
arquiteturas. Evolugdes mais recentes em relagio ao meio fisico para a transmissdo digital
(fibras 6ticas) e equipamentos de conexdo de rede computadorizados, criou subsidios para
novas técnicas de transmissdo que apresentam um desempenho muito melhor,
maximizando a velocidade e minimizando as perdas de dados durante a transmissdo. Essas
novas tecnologias deram origem as redes de alta velocidade ou, como algumas vezes sdo
chamadas, redes Gigabits e nos ultimos trés anos, as Terabits.

As redes de alta velocidade surgiram principalmente devido a forte influéncia das redes
piblicas de telefonia e de telecomunicagdo. Tais redes sofreram um processo de migragéo
da tecnologia anal6gica para digital, devido a necessidade de fornecer servico de
transmissdo de voz a custos menores. No primeiro passo para essa evolugio foi feito uma
integragdo entre tecnologia de transmissdo digital e chaveamento de circuito. Por isso, tais
redes foram denominadas “Redes Digitais Integradas” (“Integrated Digital Networks” -
IDNs). No entanto, a distribuigdo geografica das redes telefonicas aliada a maior
capacidade de transmissdo, deixou clara a possibilidade de aproveitar essa mesma estrutura
para transmissdo de dados. Surgiu assim a idéia das redes ISDN (“Integrated Services
Digital Network™), cujo nome se refere desta vez, & integragdo de servicos de comunicagio.

A ITU-T (International Telecommunications Union), na época CCITT (Comité Consultatif
International Télégraphique et Téléphonique), foi o 6rgio responsavel pela padronizagio
da estrutura e dos protocolos para a implementagio do ISDN. Em 1988, nas primeiras
etapas de elaboragdo das recomendagdes, surgiu um novo conceito com a proposta do
ISDN Faixa Larga ou B-ISDN (Broadband ISDN), que foi definido pela ITU-T como “uma
estrutura capaz de atender servigos que necessitem canais com taxas de transmissfo
superiores aos do canal primario estabelecido pelo ISDN”. Essa nova estrutura foi proposta
tendo em vista:

- acrescente demanda de servigos de banda larga;

- a disponibilidade de novas tecnologias de transmissio de alta velocidade, de
chaveamento e de processamento de sinal;

- amelhoria da capacidade de processamento de dados e imagens na maquina cliente;

- avango no processamento de aplicacdes em software;

- anecessidade de integrar servigos interativos e de distribui¢fo.

A proposta do B-ISDN veio, sem duvida alguma, causar um impacto muito maior em
termos de novas aplicagbes para redes de computadores, principalmente em aplicagdes que
envolvam imagens ou videos, sejam elas interativas ou ndo. A figura 2.1[3] mostra a
evolugdio das tecnologias de transmissdo em relagfio as aplicagdes que utilizam midias
visuais. E possivel perceber que a tecnologia digital fez crescer as possibilidades de
aplicagdes que envolvem imagem e video. Inicialmente havia recursos suficiente para
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Figura 2.1: Evolugio das tecnologias de transmissio em rela¢iio as midias visuais.

transmitir somente videos de baixa resolugdo. Com a evolugdo da tecnologia ISDN para B-
ISDN torna-se viavel transmitir at¢ mesmo video ou sinal de TV de alta resolugéo, ou seja,
HDTYV (Hight Density Television). A partir do surgimento do B-ISDN, o conceito original
do ISDN passou a ser referido como ISDN Faixa Estreita ou N-ISDN (“Narrowband
ISDN”). Assim como a tecnologia de rede Frame Relay foi desenvolvida para trabalhar

sobre o N-ISDN, a tecnologia ATM surgiu para atender aos requisitos de transmissio para
o B-ISDN.

2.2 Rede ATM

ATM (dsynchronous Transfer Mode) tem claramente um papel importante na evolugio das
redes “workgroup” e “enterprise”. As redes baseadas em tecnologia ATM apresentam
varias vantagens sobre as tecnologias utilizadas em redes LAN, MAN e WAN, dentre elas
podemos citar a largura de banda escaldvel & custos menores, melhor desempenho e
garantia de qualidade de servigo (QoS)[4]. A evolugéo causada por esta nova tecnologia de
redes de computadores reside no fato de que tais caracteristicas promoverem a utilizagfio de
novas classes de aplicagdes multimidia. Aplicagdes como video-conferéncia, video sob
demanda, trabalho compartilhado, telemedicina, tele-educagéo, entre outras aplicagdes para
rede, impdem a utilizagio de uma quantidade grande de banda e, simultaneamente, é
necessario ter uma infra-estrutura de rede que suporte uma grande gama de servigos.
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E possivel implantar enlaces ATM com diferentes larguras de banda, a partir de 1,5 Mbps,
ou com valores bem maiores saltando para 25 Mbps, 155 Mbps (OC3), 622 Mbps (OC12)
ou 2,488 Gbps (OC48), dependendo do meio de transmissdo, que pode ser fibra monomodo
ou multimodo[5]. As aplicagdes que utilizam ATM, podem ter requisitos de transmissdo
bem diferentes umas das outras, ou seja, enquanto uma aplicagdio requer laténcia muito
baixa, outras néo toleram perda de informagGes, mas suportam atrasos.

A tecnologia ATM envolve a transferéncia de dados em pequenos pacotes (células) de 53
bytes, permitindo multiplas conexdes logicas multiplexadas sobre uma interface fisica
unica [6]. A rede ATM necessita de um controle de erro e de fluxo minimo, diminuindo o
“overhead” em cada célula, assim como o “overhead” de processamento em cada né da
rede. Isso faz com que seja possivel operar com uma taxa de transmisséo de dados elevada.
A taxa de perda de células na rede que utiliza meios fisicos 6ticos & estimada entre 10% e
10'10, dependendo da confiabilidade do sistema de transmissdo, do comprimento do cabo,
do tipo de técnica empregada pelo “switch” ATM e do algoritmo que ele utiliza para evitar
congestionamento[7][8]. Apesar do bom desempenho obtido na rede, a ATM ¢ uma
tecnologia extremamente complexa, devido ao conflito criado pela necessidade de otimizar
a banda enquanto assegura diferentes QoS. Para isso, é necessario uma infra-estrutura
baseada em protocolos que garantam o bom desempenho da rede e permitam sua
interconexdo com as demais tecnologias de redes jd existentes[4]. Esses problemas sdo
resolvidos com uma combinagio de técnicas de gerenciamento de trafego, que resultam em
um controle bastante sofisticado. As fun¢des do Gerenciador de Trafego ATM (TM),
foram criadas para prevenir a sobrecarga tanto da rede como do sistema final, e se isso
ocorrer, as fungdes TM poderdo reagir ao congestionamento de forma a conseguir manter
0s requisitos de QoS ao mesmo tempo que maximiza a utilizago dos recursos da rede[9].

2.2.1 Gerenciador de Trdfego ATM (TM)

O TM implementa um conjunto de fungdes para o controle do trafego e congestionamento
das conexdes. Os trés modulos principais que constituem o TM sdo[6]:

Gerenciamento de recursos utilizando caminhos virtuais;
Controle de Admisséo de Conexdo (CAC);
Controle dos Pardmetros de Utilizagdo (UPC).

O gerenciamento de recursos utilizando vias virtuais comanda as conexdes 16gicas na rede
ATM. Essas conexdes logicas sdo chamadas de “Conexdes de Canal Virtual” (VCCs). Uma
aplicagdo negocia um contrato de trafego com a rede para cada conexdo virtual. O contrato
de trafego é um acordo a respeito do comportamento do trafego e o tipo de servigo que a
conexdo deve suportar, e seu elemento chave é a categoria de servigo. Os Canais Virtuais
(VC) sdo alocados em uma “Conexdo de Via Virtual” (VPC), onde todos os VCCs de um
mesmo VPC tem o mesmo né de origem e de destino dentro da rede. Para chegar ao seu
destino final, normalmente, uma célula ATM percorre varios VPCs[6]. O mecanismo de

canais virtuais tem como vantagem simplificar a arquitetura, aumentar o desempenho e
reduzir o processamento na rede.
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No estabelecimento da conexdo usando VPCs, ¢ feita uma negociagdo entre as aplica¢des
das pontas, ou seja, dos usudrios finais, onde € verificado se a rede pode satisfazer a
qualidade de servico desejada. A rede procura alocar VCCs que possibilitem o
estabelecimento da conexdo, ou quando necessario, solicita maior capacidade. Caso néo
seja possivel atender a QoS desejada a conexfo ¢ rejeitada como mostra o diagrama de
conexdo da figura 2.2.

Em outras palavras, uma conexdo entre o ponto de origem e o ponto de destino do trafego
passa por varios “switchs” ou nds da rede. Em cada um desses nos as células devem entrar
em uma fila para serem processadas no “switch”, Para estabelecer uma conexdo que trace
um determinado caminho na rede, é necessario fazer a reserva de recursos em cada um dos
pontos de fila, para garantir a QoS especificado no contrato de trafego. Tal reserva de
recursos geralmente compreende alocagdo de banda e de espago no “buffer” nos “switchs”.

Solidta
vCC
Sim
\ 4
Estabelece
novo VPC Bloqueia VCC ou solicita +
capacidade
Sim A 4

Estabelece
conexsio

Solidtacio
Concedida?

Rejeita
solidtacio

Figura 2.2: Diagrama de estabelecimento de conexio utilizando VP,

A sinalizagfio € o processo utilizado para o estabelecimento, monitoramento e rompimento
de conexdes ATM. Através desse processo sdo enviadas mensagens para todos os nos da
rede. Essas mensagens podem ser por exemplo SETUP, CONNECT ou DISCONNECT. As
informagbes de sinalizagdo sfio transportadas em conexdes proprias, separadas das
conexdes utilizadas para transporte de informagdes de usudrios. Esse tipo de procedimento,
comumente denominado “out of band signalling”, é uma caracteristica herdada das redes de
comutagdo rapida de pacotes[10].




O conjunto de regras (ou procedimentos) que determina se a conexdo sera ou ndo
estabelecida ¢ comandado pelo CAC. Como foi mencionado anteriormente, quando um
usudrio requisita um novo VPC ou VCC, ele deve especificar (explicita ou implicitamente)
o0 servigo que estd sendo requisitado. Esta requisi¢dio, controlada pelo CAC, consiste nas
seguintes indicagdes:

— Categoria de servigo em que a conexdo devera enquadrar se;
~ Descricdo do trafego a ser transmitido;
- Parametros de QoS.

A rede ATM ¢ capaz de transmitir diferentes tipos de trafego, como voz, video e dados,
simultaneamente. No entanto, a maneira como a rede lida com cada um desses trafegos
depende das caracteristicas do fluxo de dados e dos requisitos da aplica¢do. A classificagdo
dos possiveis tipos de trafegos na rede, ou seja, das categorias de servigo, é feita pela
“Interface Usuario-Rede” (UNI). Assim, sfo definidas as seguintes categorias de servico
para a rede ATM:

- Servigos em tempo-real: aplicagdes que envolvem informagdes que pretendem ser
reproduzidas de maneira continua, portanto sio sensiveis a atrasos e variagdo de
atrasos:

- Taxa de transmissdo constante (CBR): utilizado em aplicagdes que requisitem a
transmissfio de uma taxa de dados fixa, que ¢ continuamente disponibilizada durante
a existéncia da conexdo. Ideal para aplica¢des de audio e video ndo comprimidos,
transmissdo de voz, “multicast” e “broadcast” de video e dudio ndo comprimido ou
comprimidos com taxa constante.

- Taxa de transmissio varidvel em tempo real (rt-VBR): aplicagdes que sdo
sensiveis a atrasos estdio nesta categoria. Sinais de 4udio e video comprimidos
apresentam taxa de dados varidveis. Neste tipo de servi¢o a banda de transmissdo é
alocada dinamicamente, de maneira assincrona, de acordo com a demanda requerida
no momento. Desta forma, € possivel que o transporte das células seja feito através
da multiplexacéo estatistica ou deterministica com células de outros canais virtuais
de mesma rota na rede, aproveitando melhor os recursos disponiveis.

- Servios em tempo-ndo-real: servigos que atendem aplicagdes cujo trafego se
caracteriza pela presenca de rajadas e que néo sejam sensiveis a atrasos.

- Taxa de transmissdo varidavel em tempo-ndo-real (nrt-VBR): Este tipo de servigo ¢
utilizado por aplicagdes que gerem trafego varidvel na rede mas que ndo sdo
sensiveis a atrasos. Assim, a rede pode disponibilizar banda dinamicamente
garantindo relativamente pequeno atraso e baixa taxa de erro.

- Taxa de transmiss@io disponivel (ABR): a aplicagdo que utiliza esta categoria de
servigo especifica a taxa maxima de células (PCR) e a taxa minima de células
(MCR), assim, a rede aloca recursos que atenda pelo menos o MCR.

- Taxa de transmissdo néo especificada (UBR) — Servigo utilizado por aplicagdes que
tolerem variagdes de atraso e perda de células. E conhecido também por servigo do
melhor esforgo e € utilizado para transmissfo de textos, dados, imagens, mensagens
e para terminais remotos.
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Portanto, a categoria de servigo mais adequada para transmissdo de sinal de video € o rt-
VBR, ja que por se tratar de transmissdo de sinais digitais de video comprimido, seus
quadros ndo apresentam volume constante de dados.

A qualidade de servigo € a principal caracteristica implementada pela rede ATM. Nesta
tecnologia € possivel definir diferentes QoS para os diversos servicos (ou aplica¢des). Um
servigo € considerado como tendo uma determinada qualidade quando ele atende os pré-
requisitos de um conjunto de pardmetros mensuraveis. A rede deve ser capaz de dividir a
banda entre os usuérios e assegurar que o trafego solicitado por qualquer dos usuarios da
rede ndo afete a QoS de outro usudrio[4]. Dependendo do modelo de trafego utilizado, os
procedimentos do CAC podem ser bastante conservativos em rela¢do a alocagio de
recursos, o que pode reduzir o ganho estatistico. Um CAC eficiente produz o maximo de
ganhos estatisticos sem violar a QoS. Essa eficiéncia dependera de quio proximos da
realidade chegam os modelos de trafego e de fila.

Um usudrio de uma VCC especifica a QoS e a descrigfo de trafego através de pardmetros
pré-definidos. Para o servigo de Video sob Demanda (VoD) esses parAmetros sfo:

- Parametros de Qualidade de Servigo (QoS):

- Variagdo de atraso da célula (CDV) — variago entre o tempo de chegada de uma
célula em um no da rede;

- Maximo atraso de transmissdo da célula (CTD) ~ tempo entre a transmissdo do
ultimo bit de uma célula na UNI da fonte e o recebimento da primeiro bit da mesma
c€lula na UNI destino.

- Taxa de perda de células (CLR) — a perda de células ocorre quando ha “overflow”
no “buffer” interno de um “swicht” da rede ATM ou quando ocorrem erros de
transmissdo. O CAC deve ter estratégias para evitar que a taxa de perda seja grande.
A taxa ¢ calculada através da relagdo (nim. de cél. perdidas/ total de cél. transmit.).

— Descritores de trafego (DoT):

- Taxa Maxima de células (PCR) — define o limite maximo de células que pode ser
submetida por uma fonte de trafego a conexdo ATM. O PCR ¢ definido em termos
da variavel T, que expressa o minimo espago entre células, portanto PCR=1/T.

- Taxa média de células (SCR) — define o limite superior da taxa média de uma
conexdo ATM, calculado sobre uma escala de tempo que € bem grande em relagfo a
T. O descritor SCR s6 faz sentido se SCR<PCR.

- Tamanho méximo da rajada (MBS) — € o numero maximo de células que pode ser
enviado continuamente para uma dada taxa maxima de células.

Apos ter sido definido o contrato de trafego para a conex3o, a rede aplica um algoritmo de
admissdo de conexdo para avaliar se a conexdio pode ser admitida respeitando a QoS
desejada. Se a conexdo ¢ finalmente aceita e estabelecida, entdo as células comegam a ser
transmitidas e as fungdes do UPC passam a monitorar a rede para garantir que o trafego
estd de acordo com o contrato. Neste trabalho essas fungdes niio serfio detalhadas, pois

fogem ao enfoque principal. Maiores informagdes a respeito destas fungdes podem ser
encontradas em [9]e[6].

11



(N

(N

L N L L T Y e U N

“

Até aqui foi tratada a negocia¢dio de pardmetros, isto €, QoS e os descritores de trafego,
para o estabelecimento da conex&o inicial na transmissdo de dados sobre rede ATM. Mas,
devido ao trafego VBR apresentar caracteristicas ndo estacionarias, como por exemplo, em
fungfio das variagdes do grau de atividade nas cenas de um video ou da interatividade,
geralmente ndo € possivel definir um tGnico conjunto de parimetros UPC que resulte na
qualidade uniforme do video durante toda a sessdo[11]. Normalmente o que ocorre é um
super dimensionamento dos pardmetros UPC inicialmente declarados. Para evitar essa
situacdo, o servigo oferecido para esse tipo de aplicagdio deve suportar renegociagdo de
banda. Existem algumas propostas de esquemas para renegociagdo da banda, ou alocagfio
dinimica de banda durante as transmissdes sobre ATM. Apesar desses esquemas ndo
estarem ainda implementados nos equipamentos comercialmente disponiveis, eles criam
meios poderosos de otimizagdo da utilizagdo dos recursos da rede. As duas principais
propostas nesse sentido sdo:

- Alocagdo dindmica estatistica; o gerenciamento de trafego (TM) utiliza um algoritmo

estatistico para verificar a utilizagdo da rede. Caso as caracteristicas do trafego de uma
conexdo mude significativamente, ¢é feito uma renegocia¢do baseado na nova
caracterizacdo do trafego.

- Alocagdo dinamica deterministica; o TM utiliza uma fungfio previamente definida para
descrever o comportamento daquele trafego em questfio, e a partir desta faz-se a
renegociacdo[12][13][14].

Virios trabalhos definem modelos estatisticos ou deterministicos para tais implementag&es.

2.2.2 Admissdo de Conexdo VBR

Como os fatores de admiss@o de conexdo da categoria de servigo VBR irdo influenciar a

especificagdo do SoQ proposto neste trabalho, serfio um pouco mais detalhado os
mecanismos e critérios utilizados.

A categoria de servigos VBR ¢ principalmente especificada para um suporte mais eficiente
as aplicagdes de video[9], ou qualquer outra aplicagdo que tenha um comportamento de
trafego conhecido, ou previsto, por caracteristicas de rajadas. Como ja foi mencionado, o
trafego VBR € caracterizado pela taxa de células média (SCR), pela taxa de pico de células
(PCR) e pelo tamanho méximo da rajada (MBS). O SCR ¢ medido sobre um periodo de
tempo pré-definido e representa a taxa de transmissdo média. O PCR representa o espago
minimo entre as células, que é o pico de largura de banda necessaria. A transmissdo de
video pode aumentar devido a uma variagdo da agfo em uma cena do video. Neste caso, a
flutuagfo dindmica da taxa de transmissfo ndo deve exceder aos valores pré-determinado
de PCR e SCR. Geralmente, a taxa de transmissfio média permite a realizagfio de ganhos
estatisticos. Isso pode ser feito alocando estatisticamente uma quantidade de largura de
banda menor que o pico de banda e maior ou igual a largura de banda média. O trafego rt-
VBR apresenta restri¢des nos requisitos de atraso e, portanto, nio pode ser extensivamente
“bufferizado” na rede. As diferengas na quantidade de “buffer” disponivel em cada né da
rede tem grande impacto sobre a quantidade de banda alocada[15].
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A unidade de medida dos pardmetros PCR e SCR ¢ células/segundo, e do MBS &
segundos[10]. Se, em um determinado né da rede, o0 CAC nfo consegue alocar a largura de
banda necesséria para suportar a descri¢iio de trafego requisitado, o né pode reduzir tais
valores de descricdo. Entretanto, o valor dos descritores de trafego ndo podem ser
reduzidos a valores menores que os especificados como o minimo aceitavel na mensagem
de sinalizag@io. Se esses valores, quando manipulados pela rede, ultrapassam os valores
minimos especificados, entdo a conexdo ndo é efetuada, sendo abortada ao ocorrer o “time-

5%

out”.

Os parametros de QoS CDV e Max-CTD sfio expressos em microsegundos, enquanto o
CLR ¢ expresso em termos da magnitude de “n” (1< n < 15), onde o CLR assume o valor
de 10™ . Como a mensagem de sinalizagdo atua em cada ponto da rede, o Max-CTD ¢ o
CDV séo acumulados e carregados na mensagem de sinalizagfio, por todo o percurso de
alocagdo de recurso. Quando a mensagem de sinalizagdo alcanga o Wdltimo né, os
parametros de QoS acumulados representam os valores fim a fim que a rede pode garantir
para a conexdo. O estabelecimento da conexdo serd rejeitada se esses valores excederem os
valores requisitados.

O pardmetro CLR ndo ¢ acumulado explicitamente. Cada elemento da rede aceita ou rejeita
a chamada de conexio dependendo do compromisso entre a taxa de perda suportada por ele
¢ o CLR requisitado. A taxa de erro de uma conexdo é definida pela maior taxa de erro de
seus enlaces.

2.3 Aplica¢oes Multimidia

As aplicagdes multimidia tém sido desenvolvidas nos ultimos anos gragas ao grande
desenvolvimento ocorrido na 4rea da computagfo. Alguns dos fatores que fortemente
influenciaram tais aplicagdes sdo o aumento da capacidade de processamento, o aumento
da capacidade de armazenamento, o surgimento de midias digitais como o CD-ROM e o
DVD e a melhoria da qualidade de resolugdo dos monitores, tudo isso aliado a custos mais
baixos desses equipamentos eletrénicos. No entanto, até pouco tempo, as aplica¢des
multimidia se limitavam a aplica¢des “stand alone”, as redes locais ou a CD-ROMs. Com
as redes de alta velocidade, inicialmente as redes ATM, e atualmente também as redes de
comutacdo [P[16], que implementam garantia de QoS, as aplicagdes multimidia de acesso
remoto ganharam novo estimulo. Aqui sera discutido quais sfo os requisitos para a
transmissgo e os critérios de desempenho para tais aplicagoes.

2.3.1 Requisitos para Transmissdo de Material Multimidia

Para que seja possivel disponibilizar material multimidia online em ambiente de rede
corporativa, € necessdrio criar uma estrutura cliente/servidor capaz de, no servidor,
armazenar, transmitir e integrar todas as midias envolvidas, e no cliente receber e
reproduzir adequadamente tais midias de forma sincronizada. Para o servidor é necessario
arquitetar um sistema que comporte todo o contetido multimidia.

As midias podem ser divididas em dois grupos[7]:
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- Midias discretas, onde estdo envolvidas apenas dimensdes espaciais (textos, hipertextos

e imagens);

- Midias continuas, que envolvem tanto dimensdes espaciais como temporais (dudio e

videos).

O armazenamento e distribui¢io das midias discretas nio acarretam dificuldades devido ao
pequeno volume de dados que essas midias apresentam. Para as midias continuas, devemos
considerar que o sistema pretende implementar transmissdo em tempo real, isso €, os dados
de 4udio e video serdo transmitidos "por demanda". O 4udio, apesar de ser uma midia
continua, apresenta baixas taxas de transmissdo, principalmente quando empregado uma
técnica de compressdo, como mostra a tabela 2.1. Ja os videos digitalizados, sejam imagens
em movimento ou animagdes graficas, apresentam grandes volumes de dados, como ilustra
a tabela 2.2.a, e, mesmo utilizando técnicas de compressdo (tabela 2.2.b), a dificuldade em
seu arrnazenamento € transmisséo requer certos cuidados.

Por esse motivo, ou seja, pelo fato de haver dificuldades na distribui¢do e armazenamento
de videos digitais, neste trabalho serd tratado exclusivamente dos sinais de video, nio
entrando no mérito do sinal de dudio ou de qualquer midia discreta.

Qualidade de Audio | Especificaciio Taxa de Tx.
Audio com Qualidade |1 canal, 64 Kbps
de Voz amostras de 8-bit / 8kHz
Voz Digitalizada Padrdo G.728, 3.4 kHz 16 Kbps
Audio Monof6nico 1 canal, 705.6Kbps
i amostras de 16-bit/44.1kHz
Audio com qualidade |2 canais, 1.41 1Mbps
de CD amostras de 16-bit/44.1kHz
Audio codificado com | Equivalente a qualidade de CD | 384 Kbps
MPEG
Tabela 2.1 : Taxa de transmissio para audio e dudio comprimido.
Resolucio 1 minuto 1 hora
a 640 x 480 1.6 GB 97 GB
320 x 240 400 MB 24 GB
b 640 x 480 16 MB 970 MB
320 x 240 4 MB 240 MB

Tabela 2.2: Valores estimados do volume do sinal de video (a) ndio comprimido e (b)
comprimido, em bytes.

Com os valores apresentados na tabela 2.2 fica clara a necessidade da utiliza¢do de uma
rede que disponibilize banda larga de transmissdo para aplicagdes que temham sido
elaboradas para a distribuigdo de video com boa qualidade, isto €, qualidade igual ou
superior ao do aparelho de video cassete (VCR).

L N N N N N L e N N e N e A -

14



2.3.2 Critérios do Desempenho da Transmissdo de Video

A transmissdo de video apresenta muitas propriedades em comum com a transmissdo de
outras midias, no entanto, como ja mencionado, ela possui dois aspectos especificos, que
s@o o grande volume de dados e a necessidade da transmissio sincrona e em tempo-real.
Baseado nestas caracteristicas, podemos estabelecer quatro critérios principais para
avaliarmos quantitativamente o desempenho da comunicagfo estabelecida pela rede. Esses
critérios sdo:

= atraso total, devido a busca no servidor e a transmisséo;

= varia¢do do atraso;

* taxa de transmissdo;

s taxa de erro de transmisséo.

Esses critérios de desempenho da rede influenciam fortemente a qualidade de um sistema
de distribuicdo de video. Para que o desempenho relacionado a esses critérios seja
aceitavel, € necessario empregar algumas estratégias como veremos a seguir.

Atraso Total: Quando um cliente deseja receber online um video remoto, ele faz uma
requisi¢do ao servidor. O servidor de conteudo, entdo, em resposta a essa requisi¢io, faz
uma busca em sua estrutura interna verificando onde se encontra armazenado tais dados. A
partir dai, o servidor de video comega a transmitir esses dados para o cliente. Tanto a busca
do servidor, quanto a transmissdo, causarfo um certo atraso, que deve ser considerado. Para
evitar interrup¢des na reproducdo do video, um “buffer” é alocado no cliente ¢ a
reprodugdio sé ¢ iniciada quando esse “buffer” ja estiver completo. Dimensionando o
“buffer” adequadamente, € possivel minimizar a perda de qualidade na reprodugio devido
ao atraso[7].

Variacdo do Atraso: A transmissdo de dados em uma rede, esta sujeita a variagio de
atrasos que sdo introduzidos principalmente pelos equipamentos utilizados na transmisséo e
pelo compartilhamento de recursos realizado pela rede. Cabos, repetidores, chaveadores e
roteadores inserem atrasos a transmissdo do sinal digital. Portanto, a variagio do atraso
depende da tecnologia utilizada e da distdncia coberta pela rede. Como no caso do atraso

total, o “buffer” alocado na maquina cliente, quando bem dimensionado, também atenuara
tal efeito[7][9].

Taxa de Transmissdo: Varias técnicas e padrdes de compressdo tem sido desenvolvidos
nos ultimos anos com a inten¢do de reduzir a taxa de transmissdo de sinal de video. Dentre
eles podemos citar o Motion JPEG[7], MPEG-1[17], MPEG-2[18] e 0 H.261[19], que tém
se mostrado os mais promissores. As técnicas de compressdo utilizadas por esses padrdes
sdo, em sua maioria, com perdas, eliminando as redundéncias espaciais e temporais
existentes. Portanto hd uma redugdo da qualidade da imagem, muitas vezes ndo
perceptivel, para reduzir o volume de dados. Apesar de alguns deles conseguirem altas
taxas de compressdo e consequentemente, taxas de transmissdes bem baixas comparadas as
dos sistemas analdgicos convencionais, é possivel verificar que essas taxas de transmissio
ainda s@io muito altas para aplica¢des que utilizem a Internet ou redes convencionais. A
tabela 2.3 mostra as taxas obtidas com os padrdes mencionados.
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Padrio Banda Taxa Compressio
Motion JPEG 10-20 Mbps 7-27:1
MPEG-1 1.2-2.0 Mbps 100:1
H.261 64Kbps-2 Mbps 24:1
MPEG-2 4-60 Mbps 30-100:1

Tabela 2.3 : Requisito de banda para transmissio de video.

Taxa de Erro: A taxa de erro diz respeito ao comportamento da rede em relagdo a
alteracdo, perda, duplicagdo e entrega fora de ordem de dados ao serem transmitidos.
Normalmente, esses prejuizos sdo evitados com a implementag¢fio, nos protocolos da
tecnologia da rede utilizada ou na aplicagdo, de fungdes de detecgdo, notificagdo e corregéo
de errof3].

2.4 Video sob Demanda
O servigo de Video sob demanda (VoD) foi definido pelo “ATM Forum™ como [20]:

“Servigco assimétrico que envolve vdrias conexdes, transferindo
informagdes de video digital, comprimido e codificado, de um
servidor (tipicamente um servidor de video), para um cliente
(tipicamente um “Set Top Terminal” ou um PC). No destino o
video é descomprimido, decodificado, convertido de digital para
analdgico e apresentado em um monitor.”

Esse tipo de sistema pode ser considerada a aplicagdo mais promissora entre todas da nova
geracgdo de aplicagdes multimidia. Com esse sistema é possivel acessar uma base de dados,
escolher um filme, e assisti-lo, com transmissdo em tempo real. O sistema deve permitir a
utilizagdo das fungdes tipicas de um equipamento de video cassete, ou seja, pausar,
retornar, ir para frente, sem perder a caracteristica de sincronizag¢io e de tempo-real. Além
disso, o VoD deve disponibilizar videos de qualidade igual ou superior ao do material
gravado em fitas de video (VCR). Por enquanto esse sistema tem sido implementado de
forma experimental em laboratdrios de pesquisa e em pequenos dominios como hotéis e
condominios, simulando uma video locadora digital. Com a implanta¢do de redes de alta
velocidade de longa disténcia, este sistema devera nos proximos anos ser implementado em
redes metropolitanas corporativas, sendo aplicadas no s6 com fungées de entretenimento,
como também em divulga¢des mais ampla de material de video com outras caracteristicas,
como por exemplo de ensino remoto.

Tecnicamente, trata-se de um sistema bastante complexo, ndo s6 pelo fato de transmitir
video em tempo-real, como também pelo fato de manter sua eficiéncia ao atender um
grande numero de usuarios a0 mesmo tempo. Atendendo inclusive, varios usudrios que
acessem simultaneamente o mesmo video.

Para isso € necessario criar uma arquitetura hierdrquica de servidores associado a sistemas
de armazenamento de forma eficiente, levando-se em consideragdo varios aspectos, que
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impdem um grande numero de desafios tecnoldgicos. Muitos pesquisadores aceitaram esse
desafio € tem publicado trabalhos mostrando pesquisas que procuram definir uma
arquitetura adequada para o sistema[21], desenvolver mecanismos de recuperagdo mais
eficiente dos dados armazenados[22], melhorar o desempenho do sistema[23], criar
mecanismos de gerenciamento especifico[24], estudar a otimizagdo da transmissdo de
video[25][26] ou criar mecanismos mais eficientes para a indexagdo de video[27].

2.5 Laboratorio Distribuide Multimidia sob Demanda — LDMD

O sistema de video sob demanda do LARC foi arquitetado de forma a apresentar uma
distribuicdo hierarquica dos recursos utilizados, garantindo melhor desempenho. Sendo
assim, foi elaborado a partir de uma rede ATM, utilizando um switch ATM ligado a dois
servidores; um servidor de arquivo e um servidor de video, como é mostrado na fig.2.3. O
servidor de arquivos, ou de conteudo, gerencia o acesso a base de dados e localiza o
contetdo escolhido pelo cliente. Apos a localizagfo, caso o arquivo esteja armazenado na
memoria tercidria, este ¢ transferido para o servidor de video para que entdo seja
transmitido ao cliente.

O servidor de video armazena os videos mais acessados, enquanto os demais ficam
armazenados em uma memoria terciaria. Em nosso sistema um “juke-box” sera utilizado
com essa fung@o. Quando um video solicitado por um usudrio encontra se neste
armazenador, o servidor de conteido incumbe se de verificar a posi¢do do video no juke-
box e recupera-lo, colocando-o no servidor de video para que entfio possa ser transmitido.
Toda essa estrutura esté ligada por meio de links de 155 Mbps.

I} : .
i s
sm—
' Servidor
/£=‘ de Armazenador
| RETYYS | . Conteido Tercidrio
Switch E ==
\ |
= [S———— |
o Servidor Digitalizador
de Video e Codificador
(———
Clientes

Figura 2.3: Arquitetura do sistema LDMD com distribui¢io hierirquica.

Se os arquivos de video forem colocados em um unico disco, seu acesso ficara restrito a
capacidade de vazdo do disco, por isso, o servidor de video possui “disk array” (multiplos
discos). Para que seja possivel um maior nimero de acessos concorrentes, deve utilizar-se
uma técnica que faca a divisdo dos arquivos de video em multiplos blocos, alocados em
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diferentes discos. O tamanho do bloco deve ser escolhido de forma a balancear a eficiéncia
dos discos € a transmissfo, mas, uma vez determinada, esta dimensdo serd aplicada 4 todo o
sistema. Os blocos sdo armazenados nos slots seqiiencialmente. Numa exibigdo tipica, os
discos léem os blocos numerados e os entregam & rede para o envio ao respectivo cliente.
Essa técnica denominada “data interleaving”[28], como mostra a tabela 2.4, permite que
varios usudrios acessem o mesmo video em tempos subsequentes.

Volta Disco 1 Disco 2 Disco 3
1 Arq. A, bloco 1 Arg. B, bloco 1 Arq. C, bloco 1
2 Arq. C, bloco 2 Arq. A, bloco 2 Arq. B, bloco 2
3 Arg. B, bloco 3 Arq. C, bloco 3 Arg. A, bloco 3
4 Arq. A, bloco 4 Arg. B, bloco 4 Arg. C, bloco 4

Tabela 2.4: Método de leitura de arquivos armazenados com a técnica "data interleaved''.

O cliente, tem acesso ao conteiido do sistema a partir de uma interface com a base de
dados, utilizando um browser, permitindo que seja feita a busca e selegdo do material
desejado.

Para que a transmissdo € a reprodugéio do video no equipamento do cliente seja bem
sucedida, é necessdrio definir a taxa com que devem ser transferidas as células ATM, a
quantidade de memoria requerida no equipamento do usudrio para armazenar as células ja
transmitidas, e o numero de células que devem ser transmitidas antes do inicio da
reprodu¢do do video. Para isso, algumas vezes é necessdrio um equipamento adicional no
cliente, denominado “set-top box”. Este equipamento possui memoéria (“buffer”) para o
armazenamento temporario de algumas seqiiéncias do video escolhido, um decodificador e
um software de reprodugio do sinal de video decodificado. O sucesso da transmissdo e
reprodugdo do video depende principalmente dos fatores:

- Tipo de transmissdo na rede ATM;
- Qualidade de servigo negociado na conexdo ATM;
- Tipo de codificagdo do video a ser transmitido.

Como j4 foi mencionado, a rede ATM possui opges para que a transmissdo e a qualidade
de servico sejam escolhidos de acordo com a aplicagdo. No préximo capitulo serdo
mostrados os padrdes de codificagfio e compressdo de video, destacando dentre eles, o mais
adequado a aplicac¢do de Video sob Demanda.
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Capitulo

Video Digital:
Padrio MPEG
- Codificagdo e Qualidade -

Este capitulo é destinado a descri¢do dos padrées da ISO de
codificacdo e compressdo de video digital, ressaltando as
semelhangas e diferencas entre 0 MPEG-1 ¢ 2, dando
enfoque principal a variacdo da qualidade da imagem. Serd
Seita também uma revisdo dos pardmetros, métodos e técnicas
que normalmente sdo usados para medir e avaliar tal
qualidade.
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3.1 Introdugio

O sinal de TV convencional, se digitalizado integralmente, produz uma taxa de transmissio
da ordem de 100 Mbit/s. E facil perceber que seria impossivel manter tal quantidade de
dados armazenados em um servidor ou mesmo em um armazenador terciario, e recuperar
esses dados para a transmissio sem a utilizag@o de métodos de compressgo.

Ao escolhermos um método de compressdo, ¢ necessario avaliar a possibilidade ou ndo de
perda de informagdo. Os métodos de compressdo podem ser classificados em; reversiveis e
ndo reversiveis. Os métodos reversiveis garantem que apos a decodificagdo teremos
exatamente os dados originais, enquanto nos irreversiveis ha perda de informag&o. Para a
maioria das aplicagdes de video pode-se utilizar métodos irreversiveis. No entanto, a perda
de dados ndo significa necessariamente perda de qualidade, a eliminag¢do dos dados deve
priorizar aspectos ndo perceptiveis pela visdo humana.

Para videos, podem ser feitas codificagdes de maneira a reduzir a redundéncia dos dados ou
a qualidade da imagem, considerando para isso diferentes caracteristicas da imagem, como
por exemplo[29]:

- Redugdo por redundancia (temporal e espacial):

- areas que ndo variam de quadro para quadro;

- regides da imagem que movimenta se mas ndo mudam (vetor de movimento);
- blocos de pixels idénticos em um quadro;

- codigos menores para dados de maior incidéncia (codificagio estatistica).

- Redugdo da qualidade:

- resolugdo espacial;
- resolugdo temporal;
- aproximag¢do na lumindncia.

A ISO (International Organization for Standardization) criou algumas padronizagdes de
compressio, especificando, de forma otimizada, métodos de redug¢do da taxa de transmissdo
para imagens (padrdo JPEG[7]) e video (padrdes MPEG-1[17][31][32], MPEG-2[18][33] ¢
MPEG-4{30]). Os padrées MPEG-1 e 2 especificam também, separadamente, padrdes para
a compressdo de dudio digital. As principais caracteristicas destes padrdes sdo mostradas a
seguir:

- JPEG - desenvolvido para imagem sem movimento, isso significa que a eliminagio
da redundéncia ¢ feita com relagdo as caracteristicas espaciais do quadro. Pode ser
implementado de quatro formas diferentes:
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- Caodificagdo Seqiiencial - trata-se de uma compressdo feita a partir da varredura
simples da imagem da esquerda para a direita. Proporciona compressdo com
perdas.

- Codificagdo Progressiva - feita a partir de multiplas varreduras da imagem.
Proporciona compressdo com perdas.

- Codificagdo Livre de Perdas - utiliza processo de compresséo reversivel.

- Codificagdo Hierarquica - compressio feita em multiplos niveis de resolugéo.

MPEG-1

- Desenvolvido para armazenar sinais digitais de dudio e video colorido com
qualidade VCR (Video Cassette Records) em CD-ROMs;
- Utiliza taxa de transmissdo de 1.5 Mbps, sendo:
e de 200 a 250 kbps para o canal de dudio,
e de 1.15 a4 1.2 Mbps para o canal de video.

- Define um formato para sub-amostragem denominado SIF (Standard Interchange
Format), que apresenta:
Luminéncia:
352 amostras por linha;
240 linha por quadro para o padrdo NTSC;
288 linha por quadro para o padrdo PAL/SECAM.
- Crominéncia:

176 amostras por linha;
120 linhas por quadro para o padrdo NTSC;
144 linhas por quadro para o padrdo PAL ou SECAN.

MPEG-1Audio - existem trés possibilidades de implementagéo:

- MPEG-Audio Camada 1 - permite a construgdo de codificadores e decodificadores
simples, com um desempenho médio, que opera bem com taxa de transmissdo de
192 ou 256 kbps por canal,

- MPEG-Audio Camada 2 - é otimizado para trabalhar com taxa de transmissdo de 96
ou 128 kbps por canal monofonico. Em modo estéreo equivale a qualidade de CD;

- MPEG-Audio Camada 3 - propde a melhor performance da série. Trabalha com
taxa de transmissdo de 64 Kbps por canal, obtendo qualidade muito préxima do CD.

MPEG-2

- Desenvolvido inicialmente para armazenar e transmitir sinais digitais de dudio e
video colorido com qualidade de TV;

- Utiliza taxa de transmissdo de 2 4 60 Mbps;

- Pode operar em modo entrelagado ou progressivo;

- Permite diversas configuragbes quanto a resolugio de imagens e taxa de
transmisséo, através de seus perfis e niveis;

21



baixo nivel: 352x288 amostras/quadro (equivalente a qualidade VCR);

nivel principal: 720x480 amostras/quadro (fornece TV com qualidade de
estidio);

alto nivel - 1440 : 1440x1152 amostras/quadro (chamado de intermediario
HDTV),

alto nivel: 1920x1080 amostras/quadro ( qualidade HDTV).

- MPEG+H4

- Estabelece um padréo extremamente poderoso para aplicagdes de video-conferéncia
¢ videofone de qualidade, com baixissima taxa de transmissdo, mas tem sido
utilizado também para transmissdo sobre a Internet;

- Utiliza taxa de transmissdo de 4.8 a 64 Kbps;

- Tratamento da imagem através do conceito de orientagdo objeto.

Pela especificagdo do ATM Forum [20], o servigo de Video sob Demanda (VoD) deve
utilizar o padrdo de compressio MPEG-2 especificado pela ISO (ISO/IEC IS 13818-x)
[34]. O padrio MPEG-1(ISO/IEC IS 11172-x) [35], apesar de ser destinado a outro tipo de
aplicacdo, também podera ser utilizado em VoD dependendo do interesse da utilizagio do
servico. Uma caracteristica importante tanto do MPEG-1 como do MPEG-2 é a
padronizagdo da decodificagdo, permitindo grande flexibilidade em termos da codificac#o.
Os padroes MPEG-1 ¢ MPEG-2 foram criados baseados nos mesmos algoritmos de
compressdo. Devido a essa grande semelhanga é mostrado aqui com maiores detalhes o
MPEG-1, no entanto, as mesmas consideragdes se aplicam também ao MPEG-2.

3.2 MPEG-1

O conjunto de padres denominados MPEG-x tem sido desenvolvidos pelo Comité MPEG
(Moving Picture Expert Group). Criado em 1990, o comité é formado por um conjunto de
pessoas de diversos segmentos com o interesse comum de criar um padriio de compresséo
para video digital. Esse grupo inclui pessoas da 4rea académica, da industria de
equipamentos eletrdnicos, de empresas de software e hardware, de empresas da area
cinematografica, entre outros.

O padrdo MPEG-1 foi dividido em cinco partes:

- MPEG - System: descrito no documento de referéncia ISO IS 11172 -1;
- MPEG - Video: descrito no documento ISO IS 11172 -2;

- MPEG - Audio: descrito no documento ISO IS 11172--3;

- MPEG - Teste de Conformidade: descrito por ISO IS 11172-4;

-  MPEG - Software de Simulagio: descrito por ISO IS 11172-5.

A camada de sistema do MPEG-1 (MPEG-System), carrega informagdes de tempo para a
reprodugdo (apresentagdo) dos “stream” de 4dudio e video, que é essencial para o controle de
aplicagBes de tempo-real. Essa camada especifica como os dois fluxos de informacdo
devem ser multiplexados em um tnico canal de transmissdo ou no local de armazenamento.
Além disso, ela fornece também a sincronizag@o desses dois fluxos. A figura 3.1 ilustra o

22



CUN U UEAN

N

N N N L T A Y O T L Y e

mecanismo de demultiplexag@o e sincronizagdo dos sinais de audio e video durante a
decodificagdo.

video Yideo |, decompressed
stream Decoder video
MPEG o . T
timing information
system — [)Schtilrgr 9
stream © l
audio Audio
- decompressed
tream
8 Decoder audio

Figura 3.1: Esquema de decodificagio MPEG-1.

A camada de audio (MPEG-audio) especifica o esquema de compresséo de audio, baseado
principalmente em transformada rapida de Fourier (FFT). Como ja mencionado, essa
camada € dividida em trés sub-camadas, que permitem a compressdo do sinal de dudio para
trés larguras de banda, € consequentemente, trés qualidades diferentes. O tdo famoso
mpeg3 (ou mp3) refere se a sub-camada 3 da camada de dudio do padrio MPEG-1. Neste
trabalho ndo serdo discutidos em detalhes essas duas camadas do padrdo MPEG.

3.2.1 A Camada de Video MPEG-1

A camada de video foi arquitetada para a compressdo de uma seqiiéncia de video, ou seja,
uma seqiiéncia de quadros espagados de um determinado intervalo de tempo. A compressdo
MPEG tem como principio o fato de que as mudangas de um quadro para outro sdo muito
pequenas, baseando-se em similaridades. A compressdo MPEG-1, apresenta excelente
desempenho devido a utilizagéio de técnicas de compressdo associadas, com o intuito de
eliminar tanto a redundancia temporal como a espacial, como mostra o diagrama da figura

3.2. Dessa maneira sdo utilizadas as seguintes técnicas de codifica¢do e compressdo [17]
[18]:

- Redundéncia temporal:

- Vetor de Movimento (ou Compensagdo de Movimento);
- Redundéancia espacial:

- Sub-amostragem;

- Transformada Discreta de Cosseno (DCT);

- Quantizagdo;
- Codificagdo sem perdas:

- DPCM - Diferencial Pulse Coding Modulation;

- Supressio de caracteres repetidos (“Run-length™);

- Huffman.
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Figura 3.2: Processo de codificacio MPEG.

A camada de video MPEG-1 ¢ dividida em seis camadas:

- Camada de seqiiéncias de video;
- Camada de grupos de imagens;
- Camada de imagem:;

- Camada de “slice™;

- Camada de macrobloco;
- Camada de bloco.

A camada de seqiiéncia de video ¢ subdividida em grupos de imagens (GoP — group of
pictures) formada basicamente por um quadro que € codificado de forma completa, seguido
por quadros onde somente as diferencas temporais, em relagdo ao quadro completo, sdo
codificadas. Portanto, um GoP ¢ um conjunto de quadros entre dois quadros completos.
Para garantir a boa qualidade do video codificado, um quadro completo deve ser colocado a
cada 500 ms, ou seja, dois quadros completos por segundo. Cada GoP, por sua vez, é
subdividido em quadros (ou imagens). Cada quadro ¢ dividido em “slices”, que sdo
conjuntos de macroblocos que apresentam correlagdo, isso €, macroblocos que estio
associados devido as referéncias espaciais e temporais feitas entre eles na codificagfo. Os
macroblocos sdo blocos formados por 16x16 pixels (ou amostras). Finalmente, a cadeia se
encerra com a subdivisdo de cada macrobloco em quatro blocos de 8x8, como ilustra a

figura 3.3.
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Figura 3.3: Subdivisdes da seqiiéncia de video.

Desta forma, o “stream” de video MPEG ¢ criado seguindo esta seqiiéncia, como mostra a
figura 3.4, onde cada camada apresenta um cabegalho especifico de indicagdo de sua
inicializagdo, associado a outras informagdes auxiliares da camada. Com essa montagem, é
possivel acessar diretamente dados de um determinado quadro.

Seq. de Video

Seq. Header GOP | GOP | ... Seq. Header Gop Seq. End code
GOP Header Picture | Picture | Plcture | Picture g:)":da de
/ Camada de
Pict. Header _ Slice Slice Slice Slice Picture

-\ Camada de
Slice Header Macrobleco Macrobloco Maaobloco Slice

9 [moa® [=

diferendal DC

Run-level VI.C

Run-level VL.C

Camada de

Bloco

Figura 3.4: Montagem do “stream” de video.
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Os quadros séo classificados como:

- quadro de referéncia: sdo quadros que servem como base para a construgéo de outros;

- quadro intra-codificado (I-frame): quadro que néo € construido a partir de nenhum outro
quadro, isto €, quadro onde sdo retiradas somente as redundéncias espaciais;

- quadro previsto (P-frame): quadro construido somente a partir de I-frame, isto &,
quadros onde s#o retiradas as redundéncias temporais relacionadas ao quadro I;

- quadro bidirecional (B-frame): quadro construido pela interpolagdo de quadros intra-
codificado e previsto.

Essa classifica¢do € decorrente do algoritmo do vetor de movimento, que permite codificar
somente as diferengas entre quadros, eliminando a redundancia temporal. Como ja foi
mencionado, um grupo de imagens (GoP) ¢ normalmente formado por uma seqiiéncia de
quadros codificados entre 2 quadros Is. A compensagio de movimento elimina a
redundéncia espacial do quadro I, enquanto nos quadros P € B sdo eliminados também a
redundancia temporal correlata ao quadro 1 e/ou P anterior ou posterior (para o caso do

quadro B). O quadro I serve de referéncia para os quadros P e B seguintes. Portanto,
podemos perceber que o quadro I apresentard um volume muito maior de informacdes.
Tipicamente os quadros séo codificados na seqiiéncia mostrada na figura 3.5.

< 1 second |
2B-pictures between 1-picture every 15th frame
reference (P)pictures (112 second at 30 Hz)

PictureType: | BB BB -BB BB°BBI BB BB -BB BB B
DisplayOrder’y 2 3 4 6 6 7 8 940 111213 1415 16 17 4819 20 21 222324 2525 2726 29 20

Figura 3.5: Seqiiéncia de codificacio tipica de quadros no MPEG 1.

A transformada discreta de cosseno (DCT) € usada por apresentar caracteristicas
interessantes, como por exemplo simetria regular (ou par) que coincide com o tipo de
simetria de um sinal de video. Outra caracteristica importante é o fato do DCT produzir
coeficientes que se mostram relativamente ndo correlatos, o que implica em poder aplicar
um algoritmo simples para a compress@o desses dados, como ¢ o caso da codificagéo por
quantiza¢fo. Portanto, a utilizagfio da transformada discreta de cosseno, cria certa liberdade
ao tratamento dado a cada coeficiente no préoximo passo da compressdo MPEG, ou seja, na
quantizagdo.

A fungio DCT, que € aplicada a cada bloco 8x8 da imagem, ¢ um processo que decompde
o sinal de video em freqii€ncias espaciais, o que € um fator relevante na redugéio dos dados
em termos das propriedades do sistema visual humano (SVH). Essa etapa da compressio
MPEG produz matrizes bidimensionais de coeficientes DCT, onde o primeiro coeficiente,
ou seja, o coeficiente esquerdo superior da matriz (denominado coeficiente DC) apresenta
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maior importidncia por representar a média acumulada dos valores da matriz. Os
coeficientes que estdo dispostos no extremo oposto ao DC, lado direito inferior, sdo os que
tem menor importincia na reconstrugdo da imagem, ja que representam altas freqiiéncias do
espectro luminoso, imperceptiveis ao SVH. Portanto, analisando as freqliéncias espaciais
do sinal de video € possivel filtrar as freqiiéncias a que o SVH ndo apresenta sensibilidade.

O processo de quantizagdo basicamente reduz a precisdo dos coeficientes DCT, o que
produz uma diminui¢io significativa da taxa de bits dos dados comprimidos. Na
quantizac@o, os coeficientes DCT, que tem valores inteiros, sfo divididos por coeficientes
de quantizagdio também inteiros. Esse processo resultara valores inteiros e fraciondrios,
onde a parte fracionaria ¢ arredondada de acordo com regras pré definidas pelo padrio
MPEG. Os coeficientes de quantizagdo sdo escolhidos baseado no SVH de maneira a
diminuir a distorgfio percebida apds a reconstrugdo da imagem. A quantizagio € a principal
fonte de distorgo nos processos de codificagdo e decodificagdo. O padrio MPEG-1 define
uma tabela de quantizagfo “default”, que ¢ mostrada na figura 3.6, mas o padrdo é flexivel
ao permitir que para aplicacdes com caracteristicas particulares, seja criada uma matriz
diferente da “default”, que se adeqiie as necessidades desta. A matriz de quantizac¢do (ou
tabela) gerada nesta etapa da codificagdo € colocada no cabegalho da camada de
macroblocos para que seja possivel ao decodificador recupera-la.

8161922262729 34
16 16 22 24 27 2934 37
19222627 29 34 34 38
2222262729343740
222627 2932354048
262729 32354048 58
2627 29 34 38 46 56 69
27293538 46 56 69 83

Figura 3.6: Matriz de quantizacio “default”, sugerida pelo padrio MPEG.

Os proximos passos da compressdo MPEG sdo a eliminagfo de seqiiéncias repetidas (run-
length) € a codificagdo de Huffman. Esses dois processos sdo baseados em codificagfo sem
perdas (reversiveis). A compresséo por eliminago de seqiiéncias repetidas, como o proprio
nome diz, retira os coeficientes repetidos. Apds a quantizagdo, a matriz quantizada
apresentard muitos coeficientes de valor zero, por isso esse algoritmo de compressdo torna-
se extremamente util. A codificagiio de Huffman se baseia no mesmo principio do codigo
de Morse, onde um levantamento estatistico cria codigos menores para os simbolos de
maior incidéncia. A codificagdo de Huffman ird criar uma tabela dicionario, que é guardado
no cabegaltho da camada de bloco. Isso é feito por meio de um levantamento estatistico,
onde os numeros que aparecem com maior freqiiéncia recebem um cédigo menor (criado
com menor nimero de bits), e os nimeros que aparecem menos recebem um cédigo maior.
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3.3 CBR e VBR MPEG

Devido a compensagdo de movimento, o fluxo de informagdo codificado com MPEG
apresenta um perfil varidvel (VBR - variable bit rate). O nimero de bits do quadro
codificado varia em fungdo da complexidade da cena, que varia de cena para cena. O perfil
tipico deste fluxo ¢ mostrado na figura 3.7 [14]. Na figura os picos em torno de 400 kbits
correspondem aos quadros I , os picos entre 300 e 150 kbits correspondem aos quadros P e
a terceira ordem de picos (em torno de 100 kbits) representam os quadros B.

-

4

JiHruks Foee—m - Er-"--——---—--- ----,f-------------——---—- .§_..-..---..__-.._._....,E,._ R o
i

1
4

_,,_.-._.._..._.,..._.-._.-.-.-
1
H
i
‘
|

HHENKY

e
4

hils

JURHHKY ~fb-H-

| oy E

_.—
i
;
———

HNYHKY —4---

frame

Figura 3.7:Taxa de bits tipica de um video codificado com MPEG (VBR).

No entanto, algumas técnicas tém sido empregadas para que o fluxo de bits gerado pela
codificagdo torne-se constante (CBR - constant bit rate). Isso foi desenvolvido devido a
falta de tecnologias e sistemas de gerenciamento de trafego de redes que possibilitassem a
transmissdo de um fluxo variavel. Diminuindo a qualidade da imagem, forga-se que todos
os quadros sejam codificados com um nimero constante de bits [36].

Devido & caracteristica variavel dos algoritmos de compressio, ¢ necessario um “buffer” no
codificador, que traduza a saida de taxa varidvel para um canal de taxa constante. E
necessario um “buffer” similar no decodificador para traduzir uma taxa de bit constante do
canal em uma taxa varidvel de bit. O padrio MPEG cria uma estratégia para converter o
fluxo varidvel em fluxo constante. Para isso € criado um vetor auxiliar a tabela de
quantizagdo, denominado “quantizer scale”. O codificador deve ser configurado com a taxa
de bit constante desejada para uma dada codificagdo. Durante a codificagdo de um GoP, é
verificado qual deve ser a quantidade de bits resultante daquela codificagdo, e caso esse
valor ultrapasse a taxa de bit desejada, a matriz de quantizagio “default” sera multiplicada
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por um dos elementos do vetor de escala de quantizagido (“quantizer scale”) de forma a se
adequar a taxa de bit esperada. Esse processo, que degrada a qualidade da imagem de
acordo com a banda disponivel para sua transmissfo, produzindo uma taxa de bit constante,
¢ ilustrado na figura 3.8. Note que esta estratégia produz um aumento linear dos
coeficientes de quantizagfio, ndo levando em consideragdo que os coeficientes DCT ndo
apresentam uma influéncia linear no sistema visual humano.

7842 [199 448 [362 [342 112 [31 [22
198 | 151 [181 |[264 [59 37.)|14 |3
142|291 [218 [87 |27 7 |12
11 133 [159 [119 [58 [65 [36 2
49 |85 217 |50 |8 3 14 [12

58 120 [60 |40 |41 |11 |2 1

30 121 |61 22 |30 1 0 1 Dividido pela
22 (28 |2 33 |24 |51 44 (81 matriz de
Coeficientes DCT auantizacdo

3 16 19 (22 |26 34 l o
2

16 |16 [22 |24 |27 34 |37 Dividido / s
19 [22 [26 [27 (29 (34 (34 |38 pela escala 16
22 (22 26 (27 [29 [34 (37 |40 de quantiz. 32
22 |26 |27 |29 [32 |35 |40 |48 40
26 |27 |29 |32 |35 |40 |48 |58 48
26 [27 (29 [34 |38 (46 (56 |69 56
27 129 |35 [38 |46 (56 [69 |83 62

Matriz de Quantizaciio Vetor Quantizer scale

490 |6 12 |8 7 o
6 5 4 6 1 0 0
4 7 4 2 0 1 0 1
3 3 3 2 1 1 0 0
1 2 4 1 0 0 0 0
1 2 1 1 1 0 0 0
1 2 1 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0

Matriz Quantiiada

Figura 3.8: Processo de quantizacio utilizando vetor de escala.

A matriz de quantizagfio e o vetor de escala de quantizagdo sdo colocados no cabegalho do
macrobloco, e utilizados para a codificagdo (e posterior decodificacdo) de todos os blocos

daquele macrobloco. A matriz quantizada passara pelos passos seguintes da compressdo
MPEG.

Com a utilizagfio de rede ATM torna-se interessante adotar o video codificado com MPEG
com taxa de bit varidvel, ja que ¢ possivel utilizar o servico VBR onde a banda ¢ alocada
dinamicamente. Assim, além do melhor aproveitamento e compartilhamento dos recursos
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da rede, obtém-se uma transmissio de video com qualidade superior. Aqui sera discutido,
baseado em [37], como pode ser implementado um algoritmo para codificagéo de “stream”
VBR.

Em particular, no caso de video para canal constante ¢ possivel prevenir que o buffer de
decodificagdo entre em “overflow” e “underflow”, simplesmente assegurando que isso ndo
ocorra com o buffer do codificador. Porém, esse nfo é o caso para o video com taxa de bit
varidvel. Neste caso ¢ necessario impor restri¢cdes adicionais na taxa de codificagdo, taxa do
canal, ou em ambos. Deve-se estabelecer alguns critérios para definir as condigdes que
garantam que os “buffers” do codificador e decodificador de video n#o transborde
(“overflow”) ou fique vazio (“underflow”). Ambas as condi¢Ges sdo mostradas em termos
da contengéo da taxa do codificador e da taxa do canal.

Permitir que o “buffer” do codificador transborde causara perda de dados. O esvaziamento
do “buffer” de codificagéo ndo é considerado um problema, ja que é possivel enviar uma
quantidade maior de bits do que o necessario para a reprodu¢do do sinal de video no
cliente. Considera-se que o “buffer” do decodificador entrou em estado de “underflow”
quando deve ser mostrado um novo quadro que ainda ndo foi decodificado. A seguir é
mostrado um estudo desenvolvido por Reibman [37] do preenchimento do “buffer” da
maquina receptora (cliente) quando um video de taxa de bit variavel é transmitida sobre um
canal também variavel.

Para fazer um estudo do comportamento do “buffer” em uma transmissio de canal variavel
sdo definidos:

E(t) --> nimero de bits (ou bytes ou pacotes) produzidos pelo codificador no instante t.

R(t) --> a taxa de bit do canal variavel.

B%(t) e BYt) --> valor instantaneo do espa¢o ocupado pelo “buffer” do codificador e
decodificador.

Bmax € Bdmax --> valor maximo que podem assumir os “buffers” de codificagdo e
decodificagfo.

Dado um certo B 0 codificador deve garantir que seu “buffer” nunca entre no estado de
“overflow”, isto é:

0<B ()<B,V: (3.1)

Aqui examina-se as condig¢des do buffer e do canal para assegurar que o buffer do
decodificador nunca entrara nos estados de “underflow” e “overflow”, isto é:

0<BY()<BI. VvVt (3.2)

Inicialmente, discretiza-se o problema definindo E; (i=1,2,...) que é o namero de bits no
intervalo [(i-1)T, iT], onde T € o tempo em que um quadro ndo codificado é gerado (por
uma caméra) ou € reproduzido. Portanto,
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(-1

Analogamente, vamos considerar R; o numero de bits que s@o transmitidos durante o ith
quadro:

R:I@mm (3.4)

(]
(i-1T

O buffer do codificador recebe bits a uma taxa de E(t) e transmite a uma taxa R(t).
Portanto, assumindo que o buffer estd “a priori” vazio, no instante t=0:

B (0)= [[E(s)-R()lds (3.5
0
e o espago ocupado no “buffer” apos a codificagéo do quadro i é:
ir
E=B%ﬁy:ﬁﬂﬂ—R@mb (3.6)
0
Isto pode ser escrito explicitamente como:

Bi=E,~> R (3.7)
Jj=1 J=1

ou recursivamente como:

B'=B',+E -R (3.8)
Depois que o decodificador comega a receber dados, ele espera LT segundos antes de
comegar a decodificar. Assumimos para facilitar, que L é um inteiro. Para o decodificador

definimos um novo indice de tempo T, que € zero quando o decodificador comega.

t=1+LT +delay do canal 3.9

O codificador pode determinar o espago inicialmente ocupado pelo buffer do decodificador

BY(0) (quando t=0) se L for predeterminado ou enviado explicitamente como pardmetro do
decodificador. Isto € dado por:

Bi=YR, (3.10)

O espago ocupado no buffer do decodificador no instante T = iT é dado por:
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B'=B! +R,, -E

t i i

(3.11)
B/=B{+> R, -YE (312
Jj=1 J=1

Para (i-1)T< t <iT, o espago ocupado pelo “buffer” do decodificador varia, dependendo da
taxa do canal R(t) e da taxa com que o decodificador extrai dados do “buffer”. Em geral,
neste intervalo, o espago ocupado no buffer pode atingir valores maiores que:

BY.1+E;.; ou BY +E;,
ou chegar a valores menor que:

Bdi.l —E; ou Bdi — Ei.

Existem duas expressdes usadas para B¢, quando o canal tem taxa varidvel, que podem ser
derivadas de (3.12) e (3.10):

d
B = _IRI+ 2 ‘Rj- _lEj=
) ” & " ¥ (3.13)
RJ—[ZEJ—ZRI]= R, - B
JHi+l J=1 1=l J=i+l

ou

i+l i+l i+l i+L
B! = ZEJ—(Z]EJ—Z]RJ]= Y E,-B, (314
J= i=

J=i+l J=t+l

A primeira equagiio expressa BY; como uma fungdo da taxa cumulativa do canal sobre todos
os ultimos L quadros e o espago ocupado pelo buffer do codificador L quadros atras,
quando 1 estava codificado. A segunda equagfo expressa o buffer do decodificador para o
quadro i em fungdio da taxa cumulativa do codificador sobre todos os ultimos quadros L e a
ocupacdo do buffer do codificador agora, ou quando o quadro i+L é codificado. Esta
expressdo pode ser calculada pelo codificador diretamente por sua observagio.

Esse estudo deve ser aplicado ao software MPEG CBR para que ele tenha um
comportamento para codificacdo de video de taxa de bit variavel e qualidade constante,
como serd descrito no capitulo 5.
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3.4 Aspectos do Sistema Visual Humano e Qualidade da Imagem

As caracteristicas e métodos utilizados na compressio MPEG esta profundamente
associado aos aspectos do Sistema Visual Humano. Esta secdo abordara algumas dessas
caracteristicas, que sdo importantes para o entendimento tanto da amostragem do sinal de
video como para o tratamento dos coeficientes da transformada discreta de cosseno. Em
seguida, serdo levantados alguns aspectos da avaliagdo da qualidade de imagens e videos
(seqiiéncia de imagens).

3.4.1 Caracteristicas Principais da Visdo

O sinal de video analégico é normalmente representado por trés cores, que dependendo do
sistema adotado, pode ser RGB (vermelho-verde-azul) ou CYM (azul cyan-amarelo-
magenta). A utilizacfio de apenas trés cores para representar todas as outras € baseado na
visdo humana. De acordo com a teoria tricromaética, a visdo das cores € proporcionada pelas
trés classes de células conicas, que séo os fotoreceptores dos nossos olhos. Esses receptores
apresentam diferentes sensibilidades a varios comprimentos de onda do espectro visivel. A
sensibilidade dos cones de absor¢do do verde é 5% mais sensivel que a dos cones de
absorgdo do vermelho, e ambos sdo cerca de 30 vezes mais sensivel que o cone de absorgéo
do azul.

Dois pontos sdo importantes para os critérios de defini¢do de um padrio de compressio:

1. A sensibilidade do olho humano ¢ decrescente nas regides: verde > vermelho > azul do
espectro visivel, isso €, o sistema visual humano tem mais habilidade para resolver
detalhamento espacial na regido central do espectro visivel.

2. A resposta do olho humano com relagdo a sensibilidade luminosa, pode ser classificada
em:

-~ Luminédncia; € a resposta acumulativa dos olhos a todos os comprimentos de onda
contidos em uma fonte luminosa:

- contraste; ¢ a impressdo de “branco ou preto” dado por uma fonte de luz ou um
objeto iluminado;

- brilho; € a impressdo de “escuro ou brilhante” dado pela luz refletida por um objeto
iluminado;

- Crominéncia; resposta dos olhos as cores, isto é, a cada comprimento de onda
especifico.

Para aproveitar as caracteristicas do olho humano, em padrdes de video digital, os trés
sinais de cores (RGB ou CMY) sdo convertidos em trés outros sinais: um sinal de
luminéncia e dois sinais de cromindncia. Essa estratégia permite codificar com maior
preciséo o sinal de luminincia, ao qual o SVH ¢é mais sensivel.

Outro recurso que se baseia nas caracteristicas visuais é a sub-amostragem. Quando
digitalizamos um video analégico, podemos obter uma quantidade muito grande de dados.
Para que haja uma redugéio desses dados € utilizada a técnica de sub-amostragem, que é
feito com o objetivo de:
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- diminuir a largura da banda para transmissio;
~ diminuir a capacidade de armazenamento necessaria.

Para isso, durante a digitalizacio ¢ feita uma amostragem reduzida, tomando menos
amostras por linha € menos linhas por quadro. Considerando a importancia da luminéncia
para a SVH, essa sub-amostragem ¢é feita tomando um numero maior de amostras da
lumindncia do que de cromindncia. Para o padrio MPEG ¢ utilizado o padrio 4:1:1
denominado SIF (Standard Interchange Format), que apresenta:
- para lumindncia:
- 352 amostras por linha;
240 linha por quadro para o padrdo NTSC;
288 linha por quadro para o padrio PAL/SECAM.
- para cromindncia:
- 176 amostras por linha;
- 120 ou 144 linhas por quadro.
Isto resulta em uma redugdo de 50% da taxa de transmissfo sem degrada¢do da qualidade
da imagem.

3.4.2 Estudo da Qualidade da Imagem

A evolugdo dos sistemas de imagem digital tem trazido alguns problemas no sentido de
estabelecer pardmetros qualitativos e quantitativo da medida de sua qualidade. A
comunidade da imagem digital sabe que comparar dois quadros utilizando como métrica o
pico da razdio sinal-ruido (PSNR) ndo ¢ muito eficiente, ja que tal métrica ndo &
significativa por néo estar correlacionada com o julgamento humano[38][3]. Pesquisas da
comunidade de ciéncia da visdo mostram que uma maneira muito melhor de alcangar o
objetivo de avaliar a fidelidade de uma imagem em relag@o a outra (uma versdo distorcida
ou processada da mesma imagem) pode ser feita utilizando alguns modelos da visdo
humana. Existem muitas métricas para a avaliagfio da qualidade de uma tunica imagem (sem
movimento), mas para o caso de imagens em movimento (videos), onde devem ser
avaliadas as caracteristicas espaciais e temporais, ndo existem métricas definidas[29].

Estudos avangados tem procurado modelar detalhadamente o comportamento dos
mecanismos da visdo. Como exemplo pode-se citar o trabalho de Lambrecht[39], que
mostra a evidéncia, tanto pela fisiologia como pela psico-fisica, que a analise da
informagéo visual pelo sistema visual é feita através de multiresolugfio. O cérebro humano
utiliza uma colegfio de separados mecanismos de detec¢fio, onde cada um deles é sensivel a
uma faixa diferente de freqiiéncias espaciais.

3.4.3 Principais Métricas Utilizadas para Quantificar a Qualidade da Imagem

A medida da qualidade de uma seqiiéncia de imagens (ou video) é normalmente bem mais
complexa do que a mesma medida para uma unica imagem. Em video, devemos considerar
a dificuldade computacional da codificagdo que estd diretamente relacionada a
complexidade da cena[41], isto &, a quantidade de detalhes espaciais ¢ a quantidade de
movimento. Varios grupos tem trabalhado com o objetivo de definir medidas para a
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qualidade de video. Em 1996, a ANSI criou a especificagdo ANSI T1.801.03, que apresenta
varias métricas da qualidade de video capazes de quantificar os efeitos da compressio e
transmissdo digital. Esta especificag@o foi elaborada a partir de um estudo da qualidade de
sistemas de video com taxas de bits entre 64 Kbits/s ¢ 45 Mbits/s, ¢ foi testada com
seqliéncias de video com diferentes caracteristicas temporais e espaciais,
consequentemente, diferentes dificuldades computacionais. No entanto, apesar de terem
estudado 25 sistemas de video, este estudo ndo incluiu sistemas que utilizam MPEG e
nenhum video codificado com taxa entre 1.6 e 10 Mbits/s foi testado. Em [40] é
apresentado um estudo e levantamento das métricas de medida de qualidade para MPEG-1
e 2, onde uma primeira andlise revela que as métricas primarias para medida da qualidade
de video sio:

- Adicdo de borda;

— Perda de borda;

- Adigfo de movimento;
- Perda de movimento.

Os pardmetros estabelecidos a partir dessas métricas primarias podem ser utilizados para a
medida efetiva da qualidade em sistemas de video. Cermak [40] afirma ainda que, quadro a
quadro, os valores dos pardmetros podem ser calculados aplicando fun¢des matematicas de
comparagio para cada par de valores, isto €, valores de entrada (antes da codificagdo) e
saida (depois da codificagédo). As fungdes de comparagdes mais utilizadas sfo:

- Razdo do log, que € dado por:

R[og = lngﬂt‘
Sin

onde Sy ¢ sinal de saida e S, representa o sinal de entrada.

- Taxa de erro, que ¢ dado por:

Essas fungdes nos fornecem valores das medidas das distor¢des em fungdo do tempo.

Existem outros métodos para medida de outros pardmetros relacionados a qualidade de
video. Por exemplo, para transmissdes em que raramente ha perda de quadros, como é o
caso das aplicagdes que utilizam MPEG, o método de alinhamento constante tém provado
ser uma técnica simples e eficiente para a medida do atraso do sinal de video[40].

Como especificado pela ANSI T1.801.03 [38], os métodos para medidas dos pardmetros de
qualidade podem ser aplicados em trés classes diferentes de amostras, que sdo:

- Parimetros baseados em valores escalares; verificagdo estatistica da variagdo do valor
dos pixels da imagem no espago e no tempo;
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- Pardmetros baseados em vetores; verificagdo da freqiiéncia radial média no sinal de
video para uma cena;
- Pardmetros baseados em matriz; medida do valor de pico da razio sinal-ruido (PSNR).

Ao utilizarmos uma técnica que reduza a resolugdo da freqiiéncia estaremos alterando
diretamente a qualidade da imagem. Os coeficientes da transformada discreta de cosseno
(DCT) representam a variagfio brusca dos sinais de lumindncia e crominancia, o que
acontece principalmente nas bordas dos objetos das cenas. Ao aumentarmos os coeficientes
de quantizagdo estaremos representando com menor precisdo os coeficientes da DCT. Por
isso, ¢ de extrema importdncia definir um limite minimo de qualidade, evitando que a
degradacéio do servigo chegue a niveis indesejaveis. Essa definigdo sera feita de forma
simplificada, ja que ndo se trata do objetivo principal do trabalho. Isso deve ser feito a
partir de um estudo da relagdo da variagdo dos coeficientes de quantizagdo com a variagio
da qualidade da imagem classificados por meio de um teste subjetivo.
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Capitulo

Servidor de Qualidade (SoQ)
— Especificacao

Neste capitulo é feita a especificacio do Servidor de
Qualidade proposto. Sdo especificados todos os mddulos do
servidor, levando em consideracdo as caracteristicas dos
mecanismos de conexdo da rede ATM . Sdo descritas,
também, as bases tedricas das redes neurais, identificado os
beneficio de sua utilizacdo e especificado a arquitetura de RN
que deverd ser utilizada para fazer a variagdo ndo linear dos
coeficientes de quantizacdo.
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4.1 Introdugio

As aplicagtes que utilizam informagdes "ao vivo", como video-fone e video-conferéncia,
podem, com maior facilidade, utilizar a compressdo MPEG variavel (VBR MPEGQG), ja que a
banda disponivel é conhecida no momento da compressédo. Em um sistema de Video sob
Demanda, normalmente as informacgdes (videos) sdo comprimidas previamente,
impossibilitando a avaliacdo exata da banda de transmissdo disponivel no momento em que
esta serd efetuada.

Como foi mostrado no capitulo 3, o método de quantizagfo especificado pelo padrdo
MPEG com taxa de bit constante, opera de forma adaptativa, onde a partir da alteragdo da
escala (ou peso) de uma varidvel auxiliar na quantizagio (“quantizer scale”), é feita, de
maneira linear, a altera¢do da tabela de quantizagdo. Esse procedimento é utilizado durante
a codificagdo MPEG dependendo da informacdo do controle da ocupagdo do “buffer” do
codificador. Desta forma € possivel manter a taxa de bit constante através da variagio da
qualidade da imagem. Este método de controle néo leva em considerag¢do a caracteristica
posicional dos coeficientes DCT, degradando a qualidade da imagem.

Muitos trabalhos ja foram, e continuam sendo, desenvolvidos na tentativa de elaborar uma
forma alternativa e eficiente de fazer o controle da taxa de video, mantendo um
compromisso com a qualidade da imagem, ja que os dois fatores sio mutuamente
exclusivos, e, como conseqii€éncia, obter uma otimiza¢do da banda utilizada pelas
aplicacdes que envolvam a transmissdo de video. Y. Saw[42] propde um modelo pratico de
controle da quantizagdo, por meio de fungdes ndo lineares (sigmoidal e unimodal), que
apresentam um controle da taxa de video superior ao utilizado pelo padrioc MPEG,
mantendo uma qualidade similar. Em {43], Saw propde um outro método, agora para CBR
MPEG, onde o controle da taxa de video é baseado no perfil da atividade espago-temporal
do video, usando uma fungdo radial. E ainda em [14], Reininger utiliza um método que
verifica continuamente e parametriza o nivel de ocupag¢do de um buffer criado na interface
de rede, e, a partir desta medida dindmica ¢ feita a alteragdo linear dos coeficientes de
quantizagio MPEG.

No entanto, essas técnicas foram desenvolvidas para serem utilizadas durante a codificagdo,
ou seja, para videos com transmissdo ao vivo, baseados na resposta da rede. Para o caso de
videos j4 previamente codificados, como ocorre em sistemas de video sob demanda, poucos
trabalhos foram desenvolvidos. Zhang[44] define um algoritmo de otimizagio da selegdo de
quadros MPEG ou JPEG, que devem ser descartados para que o fluxo de dados se adeqiie a
banda de transmisséo disponivel na rede. Sabe-se que o descarte de quadros provoca
degradacfio da imagem, causando a incomoda sensagdo visual de que a imagem treme ou
pisca. Isto é normalmente agravado em seqii€ncias de imagens que apresentam movimentos
rapidos. Outra proposta é feita por Eleftheriadis[45], com a técnica denominada DRS
(Dynamic Rate Shaping) onde ¢ utilizado um filtro entre a saida do codificador e a interface
de rede, que procura ajustar o perfil do trafego & QoS oferecida pela rede. Esse ajuste é
feito pela eliminagdo de alguns coeficientes da transformada discreta de cosseno. Trata-se
de um método bastante rapido, pois ndo entra no mérito do processo de codificagio, no
entanto, a elimina¢fo arbitraria desses coeficientes causara degradacdo da qualidade.
Apesar de Eleftheriadis ter provado que a relagdo sinal-ruido do video decodificado
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permanece adequada apds a utilizagdo do método, como ja discutimos (capitulo 3), essa
relagdo ndo € um pardmetro adequado e suficiente para garantir boa qualidade da imagem.
Uma outra proposta feita por Reininger [11] baseia-se em um esquema onde o servidor de
video armazena varias versdes de um determinado video, com diferentes resolugdes. Esses
videos, codificados com MJPEG, sdo submetidos a um controlador da taxa de bit do video,
fazendo o ajuste do video de acordo com a banda disponivel. Esse ajuste ¢ feito alterando
os coeficientes de quantizacdo de forma linear.

Como podemos ver, nenhuma dessas propostas levam em considera¢do os aspectos de
percepgdo do sistema visual humano. No método proposto aqui, esses aspectos sdo
respeitados ao ser considerado as caracteristicas posicionais dos coeficientes DCT, por
meio da alteragfio, de forma ndo linear, dos coeficientes de quantizagdo do padrdo MPEG.
Este método podera ser aplicado a videos codificados tanto com MPEG-1 VBR, como com
MPEG-2 VBR, ja que ambos utilizam o mesmo esquema de quantizagdo, permitindo a
criagdo de “streams” de video escaldveis. Da mesma forma, ele poderia ser aplicado
também a videos codificados com H.261[19] e MJPEG[7] (Motion JPEG) que sejam
baseados em taxas de bit varidvel.

4.2 Definindo o Servidor de Qualidade

O servidor de qualidade proposto aqui, deve ser implementado de maneira a otimizar a
negociacdo da conexfo para a transmissdo de video ja previamente codificados em um
sistema de VoD. A proposta prevé que durante a negociagfo, caso a rede nfio possa atender
a descrigdo de trafego (DoT) do video a ser transmitido, o SoQ (servidor de qualidade) atue
procurando alterar os pardmetros de descrigéo, até que a rede possa atender a requisi¢do de
transmissdo, diminuindo o menos possivel a qualidade do video.

4:';
] ' :
s
Servidor -_—
L—V7 de Armazenador
Rede e Contetdo Tercidrio
ATM =
7]
Switch I_' H
L=V7 (o——;
Servidor de Digitalizador e
VYideo e Codificador

Servidor de
Qualidade

Clientes

Figura 4.1: Arquitetura do sistema LDMD com a implantacdo do SoQ.

Implantando o SoQ, teremos uma nova caracterizagdo para o sistema LDMD, como ¢
mostrado a figura 4.1. O SoQ deve ter acesso tanto ao servidor de contetido quanto ao
servidor de video.
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O sistema sera acionado quando um cliente se conecta através de um computador (maquina
cliente) ao servidor de video, por meio da rede ATM. Utilizou-se aqui a rede ATM como
conseqiiéncia do desenvolvimento do projeto LDMD, no entanto, poderia ser utilizada
qualquer outra tecnologia de rede baseada em comutagdo IP, desde que ofereca qualidade
de servigo. A maquina cliente deve ser basicamente formada por um “buffer” e pelos
mddulos de decodificagio MPEG e reprodugdo do video decodificado. O “buffer” deve
armazenar os pacotes enviados pela rede até que o decodificador esteja pronto para
processa-lo. Quando o sinal de video € decodificado ele € transferido ao moédulo de
reproducdo para ser apresentado no monitor. A capacidade desses modulos variam
consideravelmente de acordo com a arquitetura da maquina utilizada. Caso esta maquina
tenha uma placa de decodificagdo e reprodugdo, seu desempenho devera ser melhor se
comparado com as que fazem tais operagdes por software.

Os videos sdo armazenados no servidor de video, j4 codificados com qualidade superior,
isto €, com a melhor qualidade especificada pelo padrio de compressdo utilizado. O SoQ
estd conectado ao servidor de video pela rede ATM. O controle da taxa de bit feita pelo
SoQ permite uma escalabilidade da qualidade do video a ser transmitido. Esse controle
pode ser feito em diferentes niveis. Aplicando o método de controle somente sobre os
quadros Is teremos uma suavizaggo (smooth) do perfil do trafego. Desta forma, o pardmetro
PCR de descrigio do trafego (capitulo 2) sera diminuido, e consequentemente, os
pardmetros MBS e SCR também serfio suavizados. Aplicando o método de controle sobre
os quadros I e P ou [, P e B, obteremos uma redu¢io mais significativa da banda necessaria
para a transmissdo dos dados. Para que o ajuste seja feito adequadamente, o servidor de
qualidade inclui um médulo de controle da taxa de bit (CTB), que devera avaliar em que
nivel o SoQ devera atuar para encontrar a taxa de bit desejada e o modulo de ajuste dos
coeficientes de quantizagdo (ACQ). O terceiro modulo que compde o SoQ se destina a
negociagdo e renegociagdo da conexdo (NRC) para a transmissdo pela rede ATM. O
esquema da figura 4.2 ilustra os principais moédulos de cada elemento do sistema.

Decodificagdo

Médulo de Gerenciamento }
¢ Reprodugio

Provedor de Contetido Rede ATM Cliente

Figura 4.2: Sistema onde opera o SoQ decomposto em médulos.
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4.3 O Moédulo de Negociacdo ¢ Renegocia¢io da Conexdo (NRC)

O modulo NRC tem como fungdo fazer a conexdo e, em redes que utilizam a alocagio
dindmica, fazer também a renegoniacio da conexdo. Este moédulo devera também,
converter os valores de PCR e SCR negociados com a rede, de niimero de células para taxa
de bits, e passara essas informagdes para o médulo ACQ para que o ajuste adequado da
taxa de bit do video a ser transmitido, seja feita. A seguir € mostrado o esquema de conexfo
utilizado pela tecnologia ATM e como o médulo NRC se integra a ele.

4.3.1 Estabelecimento da Conexdo

No esquema aqui proposto, o cliente deve inicialmente conectar se ao sistema por meio de
uma conexdo com categoria de servigo ABR ou UBR. Apos escolher o video a ser
transmitido, o cliente desconecta se e uma nova conexéo sera estabelecida entre 0 SoQ e o
cliente, onde, desta vez, o servidor solicita a conexfo. Desta forma, o SoQ tera controle
sobre a conexdo. A conexdo do sistema seguird o esquema mostrado na figura 4.2, onde
caso a solicitagdo ndo seja atendida devido a falta de recursos ou de garantia de QoS, o0 SoQ
entra em agdo propondo valores reduzidos para os pardmetros de trafego do video pré-
codificado. Ao estabelecer se a conexdo, o video sera parcialmente decodificado e
recodificado de outra forma, em tempo-real, afim de obter a taxa de transmissdo maxima
definida durante a negociacgdo para o estabelecimento da conex3o.

Solidta
YCC
'v
Slm
Existe
VPC ? ﬁ
o N#o Nio
Y i
Estabelece 4
novo VPC Bloqueia VCC ou solidta
+ capacidade
v
Rejeita St
conexio Néo R Solidtacdo Estabelece
v Concedida ? conexdo

Ultrapassou
P Reduz os parimetros de

descriciio do trafego pelo
SoQ

Figura 4.3: Diagrama de estabelecimento da conexdo utilizando o SoQ.
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Como ja vimos (capitulo 2) a sinaliza¢do € o processo utilizado para o estabelecimento,
supervisdo e rompimento de conexdes ATM. Para isso, a sinalizagdo utiliza as seguintes
mensagens para conexdes ponto a ponto[107]:

~ SETUP: pedido de estabelecimento de conexio;

-~ CALL PROCEEDING: indicagdo de que o pedido de conexdo ja foi iniciado;
- CONNECT: aceitagdo da conexdo pelo usudrio;

- CONNECT ACKNOWLEDGE: confirmagio da conexdo;

-~ DISCONNECT: pedido de rompimento de conexdo;

- RELEASE: indicagéo de liberagdo de recursos.

A partir dessas mensagens ¢ feita a comunicagfo entre o requisitante da conexdo e o
gerenciador de conexfio ATM (TM). Quando o médulo NRC do SoQ solicita conex&o, com
um determinado conjunto de pardmetros de descrigdo de trafego (DoT) e de Qualidade de
servigo (QoS), o NRC aguarda a mensagem de CONNECT. Caso esta mensagem nio seja
recebida até a ocorréncia do time-out, ele deverd alterar os descritores de trafego para
valores mais baixos e tentard uma nova solicitagdo. Esse procedimento sera repetido até
alcangar os descritores de trafego da qualidade minima tolerada para o video a ser
transmitido. Caso isso ocorra antes de ser estabelecida a conexdo, uma nova solicitagdo
podera ser feita, a critério do usuério, depois de algum tempo. Na figura 4.4 é mostrado o
diagrama de tempo da solicitagio da conexdo tipica da rede ATM, utilizando as mensagens
descritas acima.

SeQ Rede ATM

&»

CALL SETUP

ﬁizrmr‘b—m—- ' —p
S CALL

< rrocTEDRG

AGUARDA

TIMEOUT

SETUP

a
a
___>
ALL
éROCEED‘ NG SETUP
-
-

AGUARDA
TIMEOUT - CONNECT
CONNECT ACK

\ CONNECT 4CK

Figura 4.4: Diagrama de tempo da conexdo ATM.

Apesar de ainda ndo existir suporte para se operar com alocacio dindmica em sistemas
reais, neste trabalho é proposto um esquema para a utilizagdo do SoQ com renegociagdo
baseado em alocagdo estatistica ou deterministica.
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4.3.2 Alocag¢do Dindmica Estatistica

O ATM Forum aceitou a recomendag¢édo da ITU-T (International Telecommunication Union
— Telecommunication Standardization Sector) sob o numero Q.2963.2, que prevé a
capacidade do originador da conexdo, isto €, quem disparou a mensagem de SETUP, usar
uma mensagem MODIFY para ajustar os descritores de trafego dinamicamente enquanto a
conexdo estd ativa[ll]. Adicionalmente, 0 ATM Forum e a ITU-T estdo considerando
incluir também, a capacidade da propria rede modificar dinamicamente a largura da banda
da conex@o durante congestionamentos. Para isso, foram indicados dois tipos de mensagem
de sinalizagdo:

- MODIFY_REQ; indica a requisi¢do de uma modificagdo dos pardmetros;
- MODIFY_AVAIL; indica a capacidade atual da rede com relagéo aos pardmetros.

Portanto, com essa implementagéo, tanto o SoQQ como a rede podem solicitar renegociagio.
A proposta de alocacdo dindmica estatistica feita nesse trabalho, foi elaborada considerando
dois tipos de situagdo: '

- Congestionamento da rede; apds a conexdo, comega haver um congestionamento na
rede e esta requisita ao SoQ a modificagdo dos pardmetros de descrigdo de trafego;

- Descongestionamento da rede; apos a conexdo, o SoQQ de tempos em tempos solicita
modificagdo dos pardmetros de descrigdo do trafego e essa solicitagdo é aceita quando a
rede tem mais recurso livre.

Sabe-se que o perfil do sinal de video € nfo estaciondrio. Estudos estatisticos mostram que
as variagdes mais significativas ocorrem no inicio de um GoP (group of pictures). A
renegociacdo feita por iniciativa do SoQQ devera ocorrer a cada inicio de GoP, ou a cada
dois GoP. Tipicamente isso significa enviar uma requisi¢do a cada 500 milisegundos ou 1
segundo. Para isso, o0 NRC devera enviar uma mensagem MODIFY REQ(QoS, DoT) e
aguardar a resposta da rede. Note que, neste tipo de renegociagdo, o SoQ estard sempre
solicitando mais recurso da rede, procurando sempre melhorar as condi¢des da conexdo.

Essa renegociacdo ¢ muito importante para o desempenho do sistema de VoD, ja que
possibilita o relaxamento do ajuste dos coeficientes de quantizagdo ou mesmo a suspensdo
da agfio do SoQ sobre o video transmitido. Isso significa que o usuario recebera um video
de melhor qualidade e o sistema de VoD estard sujeito a menos atraso devido ao
processamento no SoQQ. No entanto, pode ocorrer que a rede nfo aceite as solicitagdes de
modificagdo e sim enviar uma requisi¢do para diminui¢fio dos recursos utilizados pela
conexio.

4.3.3 Alocagdo Dindmica Deterministica

Para que o sistema possa fazer renegocia¢do ou alocagdo dindmica deterministica, propde-
se a implementagdo de um “buffer” no mddulo NRC. O “stream” de video, antes de ser
transmitido deve passar por esse “buffer”. O NRC devera monitorar o estado de ocupagio
do “buffer” e, ao fazé-lo, verificara a necessidade de solicitar o ajuste dos pardmetros de
descri¢do de trafego. Note que com essa proposta, o SoQ ficara sensivel a qualquer

43



variagdo do perfil do sinal de video, podendo tanto solicitar mais recurso como libera-lo. A
figura 4.5 mostra o “buffer” implementado no NRC.

B
<} >

0 X 2x 3x

Figura 4.5: Buffer implementado no médulo NRC para a alocaciio dinimica deterministica.

Como a figura mostra, o “buffer” alocado é subdividido em trés regides iguais. Quando
comeca a transmissdo, o “stream” de video vai sendo colocado no “buffer” antes de ser
enviado ao cliente. O NRC comega a monitorar o “buffer” somente apés algum tempo (por
volta de 1 segundo) depois de iniciada a transmissfo, para que o fluxo se estabilize. O
controle proposto baseia se no fato de que a ocupagfio do “buffer” devera estar sempre na
regidio entre X € 2X, isto €, em seu nivel normal. Caso a ocupagio seja inferior a x, significa
que a conexdo estd utilizando recursos desnecessarios, devendo enviar uma mensagem de
renegociacdo, diminuindo os descritores de trafego. Por outro lado, se a ocupagdo estiver
entre 2x e 3x, significa que o perfil do video sofreu uma variagdo, provavelmente com
cenas de maior agfo. Neste caso, o NRC devera enviar uma mensagem MODIFY REQ,
com descritores de trafego de valores maiores.

4.4 O Médulo de Controle da Taxa de Bit (CTB)

Este médulo tem como fungdo otimizar o ajuste feito pelo médulo ACQ. Desta forma, o
CTB devera informar ao ACQ, baseado dos valores dos pardmetros do DoT, se o ajuste dos
coeficientes de quantizagdo precisam ser feitos para todos os tipos de quadros do video a
ser recodificado, ou ndo . Como ilustra a figura 3.2, tipicamente os quadros I's tem em
torno de 400 kbits, os P’s apresentam entre 150 e 300 kbits e os B’s em torno de 100 kbits.
Como os videos armazenados no sistema de VoD ja foram previamente codificados,
podemos manter um “arquivo de descrigdo do trafego” para cada video armazenado. Este
arquivo deve apresentar alguns dados importantes para que o CTB apresente um bom
desempenho na escolha de quais devem ser os quadros re-codificados pelo mddulo ACQ.
Este arquivo deve indicar trés caracteristicas especificas de cada quadro do video e trés
vetores de caracteristicas gerais. Essas caracteristicas sdo:

~ o tamanho de cada quadro codificado (em bits);

- o tipo de quadro (I, P ou B);

— o numero de células necessario para transmitir cada quadro;

— um vetor, de cinco elementos, contendo a taxa média de células (em cel/seg) - SCR;
— um vetor, de cinco elementos, contendo a taxa de pico de células (em cel/seg) - PCR;
- um vetor, de cinco elementos, contendo a taxa de rajada (em seg).

Cada um dos cinco elementos dos vetores representardo os valores nas seguintes situagdes:
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- considerando o niimeros de células necessarias para encapsular os quadros codificados;

- considerando o niimeros de células necessarias para encapsular os quadros codificados
subtraidos em 10 %;

- considerando o numeros de células necessarias para encapsular os quadros codificados
subtraidos em 20 %;

- considerando o numeros de células necessarias para encapsular os quadros codificados
subtraidos em 30 %;

— considerando o nimeros de células necessarias para encapsular os quadros codificados
subtraidos em 40 %.

Assim que um video seja requisitado por um cliente remoto, 0 mdédulo CTB devera carregar
o arquivo de descrigéo de trafego equivalente ao video. Tal arquivo deverd ser nomeado
com o nome do arquivo do video mais a extensdo “ddt”. Por exemplo, o video
FLOWER.M1V estard associado ao arquivo FLOWER.DDT.

O CTB usara as trés ultimas caracteristicas, ou seja, os vetores, para comparar com 0s
descritores de trafego indicados pela rede na tentativa inicial de conexdo. O procedimento
basico consistird em pesquisar em cada vetor correspondente ao descritor de trafego o valor
que mais se aproxime ao valor indicado pela rede. Isso é, obter dentre os valores
armazenados no vetor, o que seja menor ou igual ao descritor de trafego.

Levando se em consideragdo que o método seja capaz de reduzir até 40% do tamanho em
bits de cada quadro, se ndo for encontrado um valor menor ou igual a 1 o procedimento sera
abortado € 0 médulo NRC ficara responsavel por fazer novamente a tentativa de conexfio
apos um periodo de tempo previamente determinado, na esperang¢a de que depois deste
periodo, a rede tenha mais recurso disponivel para atender a solicitagdo de conexdo.

A seqiiéncia de codificagdo dos quadros MPEG utilizada neste trabalho €
IBBPBBPBBPBBI. Esta seqii€ncia cria um resultado positivo no compromisso entre razio
de compressio e o tempo de codificagdo, o que faz com que seja a seqiiéncia mais utilizada
pelas aplicagdes MPEG. A partir desta seqiiéncia temos uma estimativa de qual devera ser a
reducéo sofrida para um determinado tipo de quadro, dependendo do valor encontrado na
pesquisa feita pelo CTB. Esta estimativa € ilustrada na tabela 4.1, onde a taxa de células
encontrada pelo CTB ¢ relacionado com a porcentagem do quadro (em bits) que deveri
permanecer apos a re-codificag@o. As situa¢des onde permanecem 100% do quadro indicam
que tais tipos de quadros nio devem sofrer nenhuma alteragdo, isto é nfio precisam ser
manipulados pelo SoQ.

Caso haja necessidade de alteragdo tanto do valor do SCR quanto do PCR, sera aplicada
somente a estratégia para o SCR, ja que tal alterag@io causard impacto direto no valor do
PCR. A mesma coisa deve acontecer com a taxa de rajada, que apresenta uma relagfio direta
com os valores de PCR e SCR. Esta estratégia tem por finalidade minimizar o numero de
quadros que sofrerdo alteragio com a utilizagdo do SoQ. Porém, essa estratégia devera ser
automatizada com o método utilizado pelo ACQ.
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Os pardmetros de QoS ndo devem ser alterados, mas aqui estd sendo considerado, que
diminuindo os pardmetros de descri¢do de trafego, aumenta a probabilidade da conexdo ser

estabelecida.
Necessidade de alteracdo somente na taxa média de células
Taxa de Células Quadro Tipo I Quadro Tipo P Quadro Tipo B

SCRy 100 % 100 % 100 %
SCR; 80% 100 % 100 %
SCR; 70 % 80 % 100 %
SCR3 60% 70 % 100 %
SCR4 60 % 70 % 80 %

Necessidade de alteracdo somente na taxa de pico de células
PCRy 100 % 100 % 100 %
PCR, 90% 100 % 100 %
PCR, 80 % 100 % 100 %
PCR; 70% 100 % 100 %
PCR4 60 % 90 % 100 %

Tabela 4.1: Relagiio entre a taxa de células e a estimativa de contencio sofrida pelos quadros

MPEG.

Os trés primeiros pardmetros indicados no arquivo de descri¢do de trafego serdo usados
pelo CBT para indicar ao mddulo ACQ quais devem ser os quadros que devem ser
ajustados. Podendo ser implementado um método de acesso direto a esses quadros.

4.5 O Médulo de Ajuste dos Coeficientes de Quantizacio (ACQ)

Apesar de haver muito menos flexibilidade no controle da taxa de transmissdo do video

pré-codificado, € possivel utilizar algumas técnicas para fazer esse controle. Tais técnicas
sdo [14]:

- Suavizagdo do trafego; redugéo dos picos maximos de transmissdo introduzindo atrasos,
e armazenamento em buffer entre os processos de codificagdo e decodificagio [46].

- Escalonamento da resolugdo da freqiiéncia; redugdo da taxa de bits de videos
precodificados através do descarte seletivo dos coeficientes DCT.

- Escalonamento da resolugéo temporal; consiste em fazer o chaveamento entre multiplas
seqliéncias de video precodificadas com diferentes qualidades. Em MPEG o
chaveamento entre seqiiéncias pode ser feito no final de um GoP (grupo de quadros),
apods a introdugdo de um ‘header’ da nova seqiiéncia.

- Escalonamento da resolugdo espacial; consiste no descarte de alguns quadros (como por
exemplo quadros B), reduzindo assim a taxa de transmiss#o.

Na implementagfo do SoQ todas essas técnicas podem ser consideradas. No entanto, a
principal contribui¢io deste trabalho se d4 com a proposta de um método ainda ndo
explorado para a implementagdo da técnica de escalonamento da resolugfo da freqiiéncia.
O processo basico consiste em desfazer as ultimas etapas da codificagio MPEG até obter os
coeficientes resultantes da transformada discreta de coseno. Esses coeficientes sfo entfio
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“re-quantizados”, utilizando-se coeficientes de quantizagdo mais elevados, para obter a taxa
de transmissdo desejada. Os processos envolvidos sdo mostrados na figura 4.6. Resultados
em [43] mostram que o processo basico consegue atingir redugfo da ordem de 20% da taxa
de transmissdo sem degradacdo significativa da imagem. Considerando que o sistema
LDMD ¢ destinado a prover informagdes técnicas e ndo conteudo de entretenimento,
podemos considerar que em beneficio da transmissdo, podera ser tolerado alguma
degradacdo da imagem, sem prejuizo da qualidade da informagédo. Por isso, nesse sistema
prevemos a possibilidade de uma economia de banda de transmissdo superior a mostrada
por Reininger[14], ou seja, mais de 20%.

, Para o servidor
Do servidor de

video para o SoQ

t

. “run-length” B . . 5 Codificador
decodificador Dequantizagdo Quantizagdo “run-length”
|

y

Tabe!a de ¢ Alterac_ﬁo dos
Quantiza¢io coeficientes

Figura 4.6: Esquema de escalonamento da resolugio da freqiiéncia.

A inovagdo desta proposta estd em utilizar uma rede neural, para fazer a alteragdo nio
linear, dos coeficientes de quantizagdo. Esta proposta teve como motivagio os grandes
beneficios obtidos com sistemas que utilizam redes neurais. Dentre esses beneficios foram
considerados o fato das redes neurais serem especialmente vélidas para manipulagfio de
dados néo lineares e sua capacidade de auto-aprendizado.

As redes neurais tem sido largamente utilizadas para redug¢fio de ruido, reconhecimento,
complementagd@o e classificagdo de padrdes{47], como voz e imagens, para previsdo de
comportamento de sistemas ndo lineares, para controle e otimizagio de sistemas, entre
outras aplicagdes. O tratamento de imagens ¢ uma das grandes aplicagdes das redes neurais.
Particularmente em video digital, elas sdo empregadas para codificagdo de imagem que
utilizam técnicas que sdo denominados “esquemas de codificacfo por previsdo”[48]. Em
videos codificados com MPEG, alguns trabalhos utilizam redes neurais para fazer a
classificagdo dos macroblocos[49] e para prever o perfil do trafego do video em tempo-
real[50]. Mais recentemente, estio sendo desenvolvidas e publicadas pesquisas
relacionadas a utilizago de redes neurais para prever o comportamento e otimizar as redes
ATM. Como exemplo, pode-se citar trabalhos que utilizam rede neural para o
modelamento, em tempo-real, da descri¢do de trafego de fontes heterogéneas. Obtendo o
perfil da fonte de trafego da transmissio em rede ATM, ¢ possivel otimizar o Controle da
Admisséo de Conex&o[S1][52][53].
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4.5.1 Redes Neurais Artificiais

As redes neurais artificiais (RNA) procuram recriar o funcionamento de nossos neurénios
cerebrais por meio da interconexfo de nés denominados neurdénios. Cada neurénio recebe
um conjunto de sinais de entrada, e dependendo da amplitude (ou pesos) desses sinais, os
neurdnios obtém um sinal de saida de determinado peso. Um neurdnio, de posigdo genérica
em uma rede, tanto aceita entradas de outros neurénios como emite saidas para outros
neuronios. As RNA podem ser construidas com diferentes topologias e regras que juntas
definem um modelo (ou paradigma) para a rede [54]. Algumas topologias estabelecem a
forma de interconexfo entre os nds, outras definem a disposi¢do entre suas camadas de
neurdnios. Em uma rede de camadas, alguns neur6nios sfio especializados para receber
sinais e outros para emitir sinais de saida, e apenas os neur6nios das camadas
intermedidrias (chamadas de “hidden) é que mantém a generalidade, isto é, recebem e
emitem sinais. Algumas topologias sdo mostradas na figura 4.7.

Camada de
Saida

Camada
“hidden”

Camada de
Entrada

(a) (b)

Figura 4.7: Exemplos de diferentes topologias de redes neurais: (a) rede totalmente conectada
e (b) rede de trés camadas.

As interconexdes entre os neur6nios sdo denominadas sinapses. Uma das principais
caracteristicas das RNA ¢ sua capacidade de aprendizado. Durante o processo de
aprendizado os pesos do sinal de entrada e de saida de um neur6nio sdo ajustados. Os
neurdnios tornam-se capazes de tomar decisdes futuras baseadas na experiéncia passada,
isto €, no ajuste dos pesos. Considerando todas as camadas existentes na rede, os pesos vio
se propagando ao ser aplicado uma fungfio de soma que pode ser genericamente
representada por:

K = 2 Xi wij - 6

onde wj; representa o peso da sinapse entre o neurdnio i e o neurdnio j, o x; representa o
sinal de saida do neur6nio i € 6; representa o termo de polarizagdo. Portanto, a entrada do
neurdnio j, vindo de i € indicado por X; wj;; A soma obtida é chamada de ativagfio do
neurdnio. Esta ativagdio pode ser positiva, zero ou negativa, ja que tanto os pesos das
sinapses como os valores de entrada podem assumir valores positivos ou negativos. Quando
um peso fornece ao sisterna uma contribuigfio positiva dizemos que a ativagio representa
um estimulo, em contra partida, quando a contribui¢o é negativa a ativagio representa uma
inibig3o.
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Teoricamente, as redes neurais podem ser aplicadas a qualquer problema computacional.
Na pratica, elas sdo utilizadas para resolver problemas que apresentam alta taxa de erro, que
apresentam alguns exemplos resolvido e que ndo possa ser calculados por algoritmos
conhecidos. Entre as principais vantagens da utilizagfio de redes neurais podemos citar:

- Aprendizado adaptativo;

- Auto-organizacéo;

-~ Operagéo em tempo-real;

~ Possibilidade de implementagdo tanto em hardware como em software;
- Facilidade de inseri-la em tecnologias ja existentes;

- Capacidade de operar com processos nio lineares.

Como mencionado anteriormente, as redes neurais podem ser construidas com diferentes
topologias e regras que juntas definem um modelo para a rede. Um dos modelos mais
utilizados em vdrias classes de problemas ¢ a RN “Backpropagation”, por tratar se de uma
rede caracterizada por treinamento supervisionado. O aprendizado supervisionado implica
em termos um conjunto de “bons” padrées associados ao treinamento da RN. Esta rede
neural foi escolhida por permitir, através de exemplos conhecidos, treind-la para resolver
problemas baseados no conhecimento que ela adquiriu com os exemplos. Esse tipo de rede
se adequa muito bem ao problema de ajuste dos coeficientes de quantizagio. Nesta secfio
vamos detalhar o funcionamento deste tipo de rede. Para maior entendimento da estrutura e
funcionamento das redes neurais, as referéncias [47][54][55] e [62] sdo indicadas. No
Apéndice A sdo mostrados dois exemplos praticos de redes neurais.

4.5.2 Rede Neural “Backpropagation”

Uma RNBP (rede neural backpropagation) consiste de neurdnios que formam uma soma de
pesos em suas entradas € passam essa soma de forma néo linear. O procedimento de BP
minimiza os critérios de erro da rede, de tal maneira que:

_ ] : (4.
E=3X(ti-0)" D

onde i € o indice da unidade de saida, #; € o alvo ou saida desejada na unidade i, e 0; é a
saida atual da unidade i. A entrada de rede para a unidade j é:

net; = Zwy.o, + Hj (4.2)

onde wy; € o peso da unidade i para unidade j, 0; € a saida da unidade i, € 8; € a polarizagfo
para a unidade j. A ativagfo para a unidade j é:

o, = f(net ), 4.3)
onde ¢ a fungfo de ativag@io ndo linear. O gradiente do “rendimento na descida” é dado
por:

OE
AW,-j =-n 5 ‘ (4.4)

y
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onde 1 ¢ o termo de proporcionalidade ou taxa de aprendizado. Usando a regra da cadeia,
obtemos:

oE OF Onet,

ow,  Onet, ow, ’

q

(4.5)

Pela equagdo (4.2), podemos ver que o segundo termo é:

net ,

20, +6, =0,, (46)

Vamos definir:

6, =- ok 4.7)
Onet;
Assim temos que:
Aw,; =nd0, (4.8)

Para calcular §;, aplicamos a regra da cadeia e usamos a equagdo (4.3):

oFE 6E 50 oE
6 =- = =—— f'(net. 49
/ Onet, 60 Onet, 6oj f(net;) (4.9)

Para calcular o primeiro fator 0E / doj consideramos dois casos. Primeiro assumimos que a
unidade j € uma saida da rede. Pela equagio (4.1):

OE _

ao ao 22(1 -0) ==(t; -0, (4.10)

Substituindo na equagdo (4.9), obtemos:
6, =(t;—0,)f" (net)). 4.11)

Esta € a equagdio que fornece o erro para uma unidade de saida n da rede. O erro é
propagado até a Gltima camada “hidden” pelo fator 6 na forma da equagfio a seguir:

8, = f'(net )Y 5w, (4.13)

A propagacdo inversa do erro até a camada de entrada, faz com que os pesos sejam ajustado
para que seja possivel obter um resultado com menor erro. Este procedimento € repetido até
obter o valor de erro minimo tolerado pela rede.
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4.6 Aplicando Rede Neural para o Controle da Banda Utilizada

As RNBP sfo largamente utilizadas para detec¢fo de padrdes de imagem e de dudio. Tem
sido também aplicadas em previsées do comportamento de sistemas[55], onde dado um
comportamento a rede ¢ treinada para se ajustar as variacdes dos seus fatores de entrada.
Rede neural tem sido utilizada no processamento de imagens e mais recentemente como
técnica de compressdo de video para transmissio em enlaces de comunicagdo[60]
mostrando boa eficiéncia.

Neste trabalho a rede sera treinada de forma que dada uma situagdo de entrada em que
houve uma alteragdo da banda disponivel para a transmissdo do sinal de video, a rede
devera ajustar os pesos embutidos em cada transi¢do, para que se obtenha o melhor ajuste
dos coeficientes de quantizagdo MPEG. A aplicagéo de rede neural para a redugio da banda
de transmiss&o original do video visa:

- Criar um método que leve em consideragdo as caracteristicas perceptivas do ser
humano, alterando os coeficientes de quantizagdo de forma diferenciada dependendo de
sua posi¢do dentro da matriz de quantizacdo, ja que os coeficientes de quantizagdo
MPEG apresentam uma distribuicdo pré-definida de acordo com a sensibilidade do
sistema de visdo humana.

- Utilizando o auto aprendizado da rede, obter a redugdo da banda de forma eficiente. Isto
€, obter o melhor ajuste da banda com a menor diminui¢io possivel da qualidade.

Para que seja possivel implementar e treinar a rede neural “backpropagation” é necessario
definir o modelo e a topologia da rede, assim como as caracteristicas da rede neural que
serd implementada. As redes neurais, como j4 mencionado, precisam ser treinadas e
testadas antes de sua utilizag8o. Durante estes processos o modelo da rede € refinado.

E comum nas implementagdes de rede neural “backpropagation”, criar um modelo que
forne¢a como dados de saida a porcentagem que os valores desejados devem ser alterados
ao invés dos valores propriamente dito[55]. A rede construida desta forma geralmente
fornece resultados melhores, convergindo mais rapidamente. Sendo assim, a partir de
alguns dados de entrada, a rede devera fornecer quantos por cento cada um dos coeficientes
da matriz deve ser alterado para que se obtenha uma compressio que se ajuste a banda
disponivel.

E necessario definir quais os fatores de entrada devem alimentar a rede para que ela nos
fornega essa variacdo que deverdio sofrer os coeficientes. Os primeiro fatores a serem
considerados devem ser os coeficientes “default” da tabela de quantizagfio. Os demais
dados de entrada devem dar a rede neural informagdes adicionais que contribuam com sua
“tomada de decis@io”. Desta forma, as seguintes informag¢des foram escolhidas como
parametro de entrada: '

- A tabela de quantizagdo “default” do sistema (Q);
- A tabela de quantizag¢do para uma situacio de diminui¢do da qualidade(Q");

51



LN

L

R N N N N N N N N e N N N e N L N

- A quantidade de bits do quadro em questéo (n);
— O tipo do quadro em questdo (T =1, P ou B);
- Os valores de descrigdo original do trafego;
- Taxa de Pico (PCR) (representado aqui por Ap);
- Taxa média de células (SCR ou Ay);
- Os valores de descri¢do de trafego negociados pela rede:
- Taxade Pico (Ap’);
- Taxa média de células (As’);
- Os pardmetros minimos de qualidade estipulados (Qualyy,).

Primeira Camada
ou camada de
entrada
Primeira
Wij Camada hidden
I=1,..,8 g
I=1,..,8 Wij

Wii

. Outras
: {—J Camada

)
Q.I.njll 8 O O (A R AN N ENEENREENENN NN ENENENNNENNNNNNNENNENRN] O Camada de
?z—l ”8 Saida
ey Q,ll

Figura 4.8 Topologia proposta para a RN do SoQ.

A figura 4.8 ilustra a topologia definida para a rede neural e os fatores de entrada
selecionados. A segunda camada da rede (camada “hidden”) contém os pesos iniciais da
rede. Esses pesos sdo escolhidos randomicamente pelo software que a implementa. No
treinamento a rede procurard encontrar os pesos adequados para que os dados desejados na
saida (mostrado para rede através dos fatores de entrada Q’) sejam obtidos. Algumas redes
neurais podem aprender a reconhecer as saidas desejadas com a utilizagdo de apenas uma
camada “hidden”, enquanto outras podem precisar de um nuimero maior de camadas
intermediarias entre a camada de entrada e a de saida. Como a intensfo aqui é mostrar a

viabilidade da técnica proposta, a rede foi implementada com apenas uma camada
“hidden”.

A rede neural sera inserida no cédigo do médulo ACQ do SoQ, e sera chamada para fazer o
ajuste dos coeficientes de quantizagiio. O auto-aprendizado da rede ¢ feito com o valor do
resultado final da compressdo. Isto €, apds obter os valores dos coeficientes ajustados, o
quadro passa novamente pelas etapas finais de compressio MPEG. O resultado final, ou
seja, a quantidade de bits necessarios para codificar o quadro, sera enviado para a rede
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neural, que utilizara esse valor em seu aprendizado. Dessa maneira podemos detalhar um
pouco mais a figura 4.6 e mostrar esse esquema na figura 4.9

Do servidor de

3 Para o servidor
video para o

devideo
SoQ transmitir
“run-level” e Codificador
Huffman Dequantizacdo Quantizacio Huffman e »
»| decodificador | ) | “run-level T
/ Nova Tabela
Tabela de de :I":maqn“h:d fo
Quantizagfo Quantizagio codificado

\(Q\Q:

Rede Neural BP

Figura 4.9 Esquema proposto para o ajuste dos coeficientes de quantizagiio MPEG em tempo-real.

4.7 Definigiio de indices de Qualidade através de Método Subjetivo

A qualidade subjetiva de um video depende ndo somente da resolugdo espacial como
também da resolugdo temporal, ou seja, da taxa de quadros. Normalmente, em videos
codificados com baixas taxas de bit, como as utilizadas em videos distribuidos pela Internet
ou em videoconferéncia, utiliza-se da reducio da taxa de quadros, que ficam bem abaixo
dos 30 ou 25 fps (dependendo do padrdo adotado ser NTSC ou PAL) normalmente
utilizado em videos. Tal diminuigdo da taxa de quadros deixa os movimentos com aspecto
pouco natural. Afim de manter a resolugdio espacial, codificadores para taxa de bits fixa,
normalmente sacrificam a taxa de quadros durante os periodos de grande atividade.

Com a medida da relagfo sinal-ruido é possivel avaliar a qualidade espacial. No entanto,
ndo € possivel aplicar este método para avaliar a variagio temporal da qualidade (quadro-a-
quadro) de forma eficiente[3]. De acordo com Ohta , o iinico método capaz de fazer isso é a
avaliagdo subjetiva.

Para garantir que, com a utilizagdo do método de ajuste dos coeficientes de quantizagdo,
ndo haja uma degradagéo excessiva da imagem, deve ser definido um indice de qualidade.
Esse indice sera estipulado a partir de um teste subjetivo da qualidade de seqiiéncias
previamente preparadas.
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Portanto, a defini¢o da qualidade minima para esse sistema devera ser feito a partir de um
levantamento estatistico sobre a aceitacdo e tolerdncia da perda de qualidade em videos,
utilizando clips de testes (que devem ser clips classicos de testes de qualidade), de maior e
menor complexidade computacional. Serdo utilizados vérios arquivos do mesmo clip, com
qualidades diversas obtidas com o aumento progressivo dos coeficientes de quantizagéo na
codificagdio VBR MPEG. A recomendagido CCRI 500-4, especifica os procedimentos que
devem ser efetuados na aplicagéo deste tipo de teste[38]. Neste documento sdo feitas varias
recomendacdes para os testes subjetivos, entre eles:

- as seqiiéncias de video devem ser apresentadas em ordem randomica;

- apessoa que estd sendo submetida ao teste deve estar sentada a uma disténcia seis vezes
a altura da tela do monitor utilizado;

- o ambiente de teste deve ter iluminagéo atenuada.

A partir deste estudo sera definido a minima qualidade média aceitavel, e sera criado um
indice de qualidade variando entre 1 e 5, onde o indice 5 indica a melhor qualidade e 1 a
menor.

w, Opgoes de Qualidade - Setvidor de Qualidade

0 video escolhido serd ransmitido utiizando o Servidor de Qualidade. Tal Servidor possibilita a alterag3o da
qualidade da imagem dependendo da banda disponivel para sua transmiss3o, petmitindo que o video seja
assistido mesmo que a rede ndo supoite .

Indique a qualidade minima com que aceita assistit 0 video escolhido.

C Superior € Muito Boa & Bog C Rum € Muito Ruim

aK | Cancelar i

Figura 4.10: Exemplo de tela mostrada ao usuirio do sistema VoD com SoQ.

Aplicando ao clip de teste com essa caracteristica, as fun¢Ses matematicas de comparagio
(razdio do log e taxa de erro), poderemos determinar o méximo de distorgio tolerado para o
sistema e criar uma relagfio com a variagdo dos coeficientes de quantizago.

Antes de estabelecer a conexdo ATM para a transmissfo do video (com categoria de
servigo rt-VBR), o usuario do sistema de VoD com SoQ, deve ser informado sobre a
possibilidade de uma transmiss@o com varia¢do da qualidade da imagem.
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Uma tela contendo amostras de quadros codificados com as qualidades relativas aos cinco
indices ¢ apresentada ao cliente (como sugere a figura 4.10), que devera escolher qual sera
a minima qualidade aceitavel. Cada uma das imagens mostradas na tela da fig. 4.10 deve
ser expandida quando o usudrio arrastar o “mouse” por sobre a imagem, possibilitando
visualizar a imagem com a resolugfo igual ao do video escolhido.

¥4 FLOWERS.MPG
Fille View Play Favoites Go Help

Figura 4.11: Exemplo da interface do software de reproduciio com indicador da qualidade.

Durante a transmisséo do video, um indicador grafico da variagdo da qualidade deste,
também deve ser mostrado na tela do usuario. Uma possibilidade para essa indicagfo é
mostrada na figura 4.11, onde uma barra horizontal subdividida em cinco segmentos, indica
a qualidade atual do video.
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Capitulo

Implementac¢do do Médulo
ACQ e Resultados
Preliminares

Este capitulo apresenta o detalhamento da implementagdo do
ACQ. Inicialmente sdo feitas algumas consideracies a
respeito da alteracdo do software de teste (MPEG-2 parte 5:
Software de Simula¢do — 1SO 13818-5). Em seguida ¢ feita a
descricdo do teste de qualidade subjetivo e mostrados os
resultados obtidos. Sdo descritos também, o modelamento e a
simulagdo da rede neural. Finalmente, sdo mostrados alguns
detalhes da implementagdo do modulo ACQ do SoQ.

56



N N N N S N e N N N A Y e e

5.1 Introdugio

Como discutido no capitulo anterior, o SoQ deve ser constituido por um conjunto de
modulos, cada um deles com fungdes especificas. O principal objetivo deste trabalho é
verificar a validade da utilizag&0o de rede neural para o ajuste da taxa de transmissdo de um
video previamente codificado. Conforme a especificacdo do SoQ, este ajuste é executado
pelo modulo denominado “Médulo de Ajuste dos Coeficientes de Quantiza¢do” (ACQ).
Sendo assim, com o intuito de provar a validade desta técnica, este moédulo foi
implementado em linguagem C e testado, simulando o comportamento dinAmico da rede
ATM.

Antes da implementagdo do mddulo ACQ propriamente dito, foram desenvolvidas as
seguintes etapas preliminares:

Cria¢8o de um software para codificagdo de video MPEG VBR;
Preparagdo e aplicagio do Teste Subjetivo;

Simulagéo e treinamento da Rede Neural,;

Criagdo do modulo ACQ.

Afim de deixar clara a metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho e
justificar algumas decisbes tomadas na implementagdo do software, essas etapas serdo
descritas e detalhadas a seguir.

5.2 Criacao de um Software para Codifica¢io de Yideo MPEG VBR

Com a utilizagdo da tecnologia ATM torna-se interessante, nas aplicagbes VoD, adotar
arquivos de videos codificados com taxa de bit variavel. Assim, utilizando o servigo de
transmissdo VBR oferecido pela rede, € possivel fazer um melhor aproveitamento dos
recursos € compartitha-los. Por isso, ¢ importante considerar também no sistema SoQ
proposto, videos com codificagio MPEG VBR.

Devido a maior demanda atual de aplicagdes que utilizam MPEG CBR, existem poucos
“softwares” e “hardwares” comerciais que suportem MPEG VBR. Por isso, optou-se por
criar um software capaz de executar tal codificagdo.

Esse desenvolvimento, utilizou como codigo base, o software de simulagdo desenvolvido
pelo Comit¢ MPEG (MPEG-2 parte 5: Software de Simula¢io — ISO 13818-5)[56],
conhecido por TM5 (Teste Model version 5)[57]. O TMS foi desenvolvido com o objetivo
de testar o desempenho, complexidade e robustez do algoritmo definido pelo padrio, por
isso, trata-se de um software extremamente rapido e eficiente. Ele ndo é parte do padrdo
propriamente dito, mas tem sido bastante utilizado para a compreensdo da estrutura do
padrdo. Esse software, formado por um codificador e um decodificador, implementa quase
todas as fungdes do padrio MPEG, porém, utiliza algumas simplificagdes. As principais
caracteristicas do TMS5 sdo:

— gerar video com taxa de bit constante;
- permitir codificagio de video progressivo e entrelagado;
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- permitir também a codificagdo de seqii€ncias de video com o padrdo ISO/IEC 11172-2
(MPEG-1);

~ permitir diferentes formatos de entrada: YUV separado, YUV combinado e PPM;

- criar arquivos de saida com dados estatisticos e “traces”;

- possuir um arquivo de pardmetros de entrada e verificar sua validade.

Para codificar videos com MPEG VBR foi necessario alterar o software TMS para que ele
ndo faga controle da taxa de bit, ¢ com isso, trabalhe com quantizacio constante. Na
implementagfio do padrio MPEG com taxa de bit constante (CBR), em cada bloco 8x8, os
coeficientes da transformada discreta de cosseno (DCT(u, v)) sdo quantizados (QDCT(u,
v)) da seguinte maneira:

QDCT(u, v) = “o mais préoximo inteiro de [DCT(u, v)/Q(u, v)}”,
onde
Q(u, v) = matriz_quantizagdo * peso Q.

O peso_Q ¢ um namero inteiro definido pelo codificador, de acordo com o monitoramento
de um “buffer” de saida que simula a vazio de transmissdio, ou seja, banda fixa de
transmissdo a que deve se ajustar o video. Na codificagio MPEG VBR, nido deve haver esse
tipo de controle. A utilizagdo do peso Q deve ser eliminado, executando a compressdo a
partir somente dos coeficientes da matriz de quantizagdo. Sendo assim teremos:

QDCT(u, v) = “o mais préximo inteiro de [DCT(u, v)/matriz_quantizagdo(u, v)]”.

Essa altera¢do deve considerar também a vazdo de taxa de bit variavel da rede, utilizando
para isso o estudo da ocupagdo do buffer mostrado no capitulo 3.

A partir deste novo software, foi possivel verificar que os videos, gerados para VBR,
possuem qualidade superior aos codificados com MPEG CBR. Isso €, o software codifica o
video com a melhor qualidade permitida pelo algoritmo utilizado. Os quadros sdo
codificados com um nimero muito maior de bits. A figura 5.1 mostra o perfil do video
“Flowers” codificado em CBR e VBR, onde é possivel observar os picos que representam
os quadros I’s, P’s e B’s, na distribui¢do IPBBPBBPBBPBBPI, que se repetem a cada 15
quadros. Os pontos em azul representam a codificagdo VBR e os rosa a CBR. O grafico
representa o tamanho em bits, de cada quadro para os dois videos resultantes desta
codificagdo.

A figura 5.2 mostra a variagfio da taxa de bit para o video VBR e CBR respectivamente.
Pode-se verificar a caracteristica variavel apresentada pelo primeiro grafico, em contraste
com o segundo que se manteve praticamente constante. As linhas vermelhas indicam a taxa
de bit média para cada um dos casos. Calculando a varidncia (0%) pode-se observar um

valor maior para o gréfico referente a codificagio VBR. Esses valores sdo apresentadas
junto aos respectivos graficos.
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Figura 5.1: Tamanhos dos quadros do video “Flowers” criado a partir do cédigo MPEG VBR
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Duas forma sdo utilizadas para representar a razdo de compressdo, que no caso de
compressdo com perdas, € proporcional a qualidade da imagem. Uma delas € o tamanho do
quadro em bits, e a outra ¢ a densidade de bits por pixel. Considerando que todos os videos
utilizados nestes testes apresentam a mesma resolucdo (352x240), os valores obtidos nos
testes serdo representados da primeira forma (bits/quadro).

Com o software MPEG VBR gerado, foi possivel criar as seqiiéncias de videos com
qualidade constante (banda variavel) para o teste subjetivo de qualidade descrito a seguir.

5.3 Preparacéo e Aplicacido do Teste Subjetivo

Um teste subjetivo de qualidade foi elaborado afim de estabelecer um indice de
qualidade[3] para o modulo ACQ do SoQ. Para isso, foram escolhidos quatro video-clips
classicos utilizados para testes de qualidade de video digital. Eles procuram ilustrar
situagdes criticas para a compressio MPEG, como por exemplo cenas de alta atividade e
repeticdo de padrées. Esses videos sdo utilizados também pelo Comité MPEG para testes de
conformidade do padrdo. A resolugéo, duragdo, numero de quadros e nimero de seqiiéncias
utilizadas séio mostradas na tabela 5.1. As caracteristicas principais das cenas desses videos
sdo:

- Flowers — video-clip de uma tomada panordmica de um conjunto de casas com jardim
de flores, onde uma repetigéio intensa de padrdes aparece na seqiiéncia de flores;

- Bike — video-clip com cena do filme “Exterminador do futuro 2”, onde € apresentada
uma motocicleta em alta velocidade;

~ Siege — video-clip com cena noturna do filme “Missouri” que apresenta altissima
atividade, com seqiiéncias de cortes rapidos;

- Tennis - video-clip de um campeonato de ténis de mesa, onde o movimento da bolinha,
a textura da parede de fundo e as linhas das bordas da mesa apresentam diferentes
caracteristicas de movimento e repetigdo de padrdes.

Nome do Filme | Duragio (seg.) Resoluc¢io Quadros/seg Niamero de Seq.
FLOWERS 4 352x240 30 10
BIKE 4 352x240 30 4
SIEGE 24 352x240 30 4
TENNIS 4 352x240 30 6

Tabela 5.1: Video-clips utilizados para o teste subjetivo e suas caracteristicas.

Esses videos foram preparados, a partir de arquivos no formato Y, U e V (1 sinal de
luminéncia e 2 de crominéncia), utilizando o software criado para codificagio MPEG VBR,
para diferentes qualidades, € consequentemente, diferentes larguras de banda de
transmissdo, como mostra a tabela 5.2. Cada uma das seqiiéncias preparadas foi codificada
com qualidade uniforme para todos os quadros, o que caracteriza o video com taxa de bit
varidvel (VBR). Como mencionado anteriormente, isso ¢ feito ao mantermos os
coeficientes da matriz de quantizagdo com valores fixos.

Foram colocados também junto a esses video-clips seqiiéncias codificadas com o software
original TM 5, que apresentam a caracteristica de video CBR (indicados na tabela 5.2), isto

60



L N N O U L ¢

L G U

N

¢, com qualidade varidvel em cada quadro da seqiiéncia, onde os coeficientes de
quantizac¢do sdo alterados linearmente para que a taxa de bit seja ajustada a uma banda fixa.

Esse teste foi submetido a voluntirios que se propuseram a observar cada uma das
seqiiéncias e classificid-las com notas de 0 a 10. A fim de ndo sobrecarregar as pessoas com
um teste muito longo e cansativo, o que acabaria prejudicando o resultado final, foi
escolhido um dos video-clips, o “Flowers”, para que fosse feita a classificagdo de um
nimero maior de seqii€ncias, com diferentes taxas de bits. A figura 5.3 mostra a diferenca
visual do clip “Flowers” mostrado no teste subjetivo, codificado com fator de multiplicagéo
igual & 2 (qualidade superior, tx de bit = 14.242 kbps) e 56 (qualidade inferior, tx de bit =
1.040 kbps).

Nome do Video-clip | Fator Multiplicativo Taxa de bit (kbps)
Flower 2 14.242
4 9.970
8 6.490
16 3.644
24 2.584
32 1.862
36 1.678
42 1.390
56 1040
CBR 1.842
Bike 2 3.656
4 2.318
8 1.516
CBR 1.834
Siege 2 1.737
4 1.134
8 780
CBR 1.648
Tennis 2 3.456
4 2.298
8 1.468
16 724
24 552
CBR 924

Tabela 5.2: Taxas de bit dos video-clips utilizados para o teste subjetivo.
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Figura 5.3: Cena do video-clip “Flowers” codificado com fator de qualidade 2 e 56.

Para mostrar a seqti€ncia de videos ao voluntario do teste subjetivo, foi desenvolvida uma
interface gréfica especifica, utilizando html , asp e base de dados SQL, que permite:

— Inserir videos na base de dados;
- Avaliar videos, que sfo dispostos randomicamente na tela;
~ Observar a nota média obtida por cada seqiiéncia.
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Figura 5.4: Interface grifica para a aplicacfio do testes subjetivo de qualidade.

Durante a aplicagdio do teste de qualidade, o usudrio entra na pagina denominada “Teste de
Video”, onde os videos serdo expostos randomicamente. Portanto, cada pessoa que submete
se ao teste, assiste aos videos em uma ordem diferente, evitando equivocos na avaliagio
devido a estimulos visuais causados por uma determinada ordem de visualiza¢do dos clips.
A tela “Teste de Video” é mostrada na figura 5.4. Nesta tela, € apresentado um campo para
a identificagfio do usudrio, os “links” para os videos, seguidos de um campo para a
avaliagdo, nota de 0 4 10, e outro para comentarios.
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A outra fung@o do programa avaliador de video ¢ “Observar Resultados”, que permite a
obten¢iio automatica das notas médias atribuidas a cada um dos videos, obtidas com a
aplicagéo do teste.

5.3.1 Resulitado do Teste Subjetivo

O teste foi colocado em uma maquina com processador Pentium III (600 MHz), monitor de
14 polegadas e placa aceleradora de video (ATI-3D RAGE-PRO-TURBO). Apesar do teste
ser observado através de um aplicativo “browser”, ndo foi permitido fazer o teste de outra
maquina da rede local ou por acesso remoto para evitar perda de qualidade devido a atrasos
na transmisso. Vinte pessoas participaram do teste subjetivo de qualidade.

O resultado do teste demonstrou uma grande tolerdncia as distorgdes que ocorrem devido a
compressdo MPEG, quando o compressor impde restri¢do de qualidade constante ao video
codificado. A figura 5.5 mostra o grafico de todas as notas atribuidas as varias seqiiéncias
do video-clip “Flowers”, codificados com 9 diferentes fatores multiplicativos, isto é, 9
qualidades diferentes. A qualidade ¢ proporcional ao inverso do fator multiplicativo.

—_
N
|

—
o
!

o

2

0

Notas Individuais Atribuidas
[e,]

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Fator Multiplicativo (Q~1/f)

Figura 5.5: Grifico das notas atribuidas aos videos “Flowers”.

Os pontos alinhados verticalmente mostram as notas atribuidas 4 um determinado video.
Neste grafico € possivel observar que as opiniGes divergem bastante, o que resulta em uma
faixa bastante larga de pontos para um mesmo video. E interessante observar que apenas
duas pessoas atribuiram notas menores que 4 aos videos e apenas quatro pessoas atribuiram
notas igual a 4, isso significa que somente 20% dos participantes mostraram intolerdncia a
baixa qualidade. Outro ponto interessante € o fato de 84 % das notas atribuidas a todas as
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seqiiéncias serem igual ou maior a 6, reforgando a grande toleréncia as distor¢Ges inseridas.
Apesar da faixa larga de pontos, podemos observar uma leve tendéncia de inclinagdo, que
indica a maior aceita¢do aos videos de melhor qualidade. Isso ¢ confirmado pela figura 5.6
que mostra a curva da média ponderada das notas atribuidas as varias seqiiéncias de um
mesmo video (“Flowers”).
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Figura 5.6: Grifico da média das notas atribuidas aos videos “Flowers”.
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Figura 5.7: Grafico da média das notas atribuidas aes videos “Bike”, “Siege” e “Tennis”.

Os outros video-clips utilizados no teste, que foram codificados com qualidades melhores,
também mostraram ter boa aceitag8o junto aos participantes do teste. A figura 5.7 mostra as
médias das notas atribuidas a essas seqiiéncias. Podemos observar neste grafico que, apesar
dos video “Bike” e “Siege” apresentarem grande atividade, isto €, movimentos rapidos €,
no caso do “Siege”, cortes bruscos de cenas, as notas médias ficaram entre 7,1 e 8,
indicando boa tolerdncia. O video “Tennis”, apesar de ndo apresentar uma atividade muito
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intensa, contem elementos desfavordveis a compressdo, como a linha branca da mesa e o
movimento oscilatorio da bolinha, o que resultou em médias mais baixa, mas que ainda
assim ficaram entre 6,5 ¢ 8.

5.3.2 Definicdo do Indice de Qualidade

A vpartir do resultado do teste subjetivo de qualidade é possivel definir o Indice de
Qualidade que ser4 utilizado como pardmetro para a rede neural do mddulo de ajuste dos
coeficientes de quantizag@o.

Os videos do teste subjetivo foram produzidos a partir da utilizagfio da matriz de
quantiza¢do “default” do padrio MPEG associado a um fator multiplicativo. Esse fator foi
variado de 1 a 56. Considerando que o video com relativa degradagdo (onde foi utilizado
fator multiplicativo 56) ainda teve boa aceitagdo junto aos participantes do teste, o indice de
qualidade foi feito a partir do escalonamento desses fatores de multiplicagdo. Sendo assim,
classificamos:

Nota média atribuida | Fator Multiplicativo Classificaciio
8 1—-8 Superior
7,5 9-16 Muito Boa
7 17-26 Boa
6,5 27-42 Ruim
5,5 43 - 56 Muito Ruim

Tabela 5.3: indices de Qualidade atribuidos aos videos.

Alguns testes mostram que as distor¢des sdo intoleraveis para fatores acima de 64, como
mostra a imagem da figura 5.8. Por isso, ndo foram considerados na classificagdo valores
acima de 56 para evitar distorgdes indesejadas em videos que apresentem maior atividade.

Como especificado anteriormente, o indice de qualidade minimo desejado devera ser
informado pelo usudrio do sistema VoD, para que a rede neural procure ajustar o video
respeitando sua expectativa com relagdo a qualidade do video transmitido.
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Figura §.8: Cena do video-clip “Flowers”, onde foi utilizado fater multiplicativo igual a 64.

5.4 Simulagfio e treinamento da Rede Neural

Para verificar a validade da utilizagdo de rede neural para o ajuste dos coeficientes de
quantizagdo MPEG, foi feita a simulagéo da rede proposta no capitulo 4, utilizando um
simulador comercial desenvolvido por Craig Jensen, denominado QwikNet32 [58]. Os
dados de entrada imposto a rede durante a simulagfo e os resultados obtidos sio mostrados
na Apéndice B.

Matriz Default

816192226272934
16 16222427 29 34 37

Matriz 5

8 161922262729 54
16 1622242739 54 67

1922262729 34 34 38 19 222627395464 78
2222262729343740 22 222647496477 90
2226272932354048 22 26374962 75 80 98
262729 32354048 58 26374962 7590 98 108
2627293438 46 56 69 264759747896 106 119
2729353846 56 69 83 4759758896 106 119 133
14.042 kbps 13.254 kbps

Figura 5.9: Matriz “default” e matriz S e respectivas taxas de bits obtidas.

Apesar da rede neural simulada ter convergido, isto &, ter apresentado taxa de erro menor
que 0,1 e pequena diferenca entre os dados de saida e os esperados, ao aplicarmos as
matrizes de quantizagfio obtidas a codificagdo MPEG VBR, observou-se a necessidade de
alteragdes maiores nos valores dos coeficientes de quantizagio para que houvesse uma
varia¢fo significativa da taxa de bits do video comprimido. Os primeiros testes utilizando a
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rede neural com o algoritmo MPEG VBR mostraram, que quando a rede neural foi treinada
alimentando-a com os coeficientes da matriz de quantizagdo “default” como fatores de
entrada ¢ a matriz 5 usada na simulago inicial (veja Apéndice B), como saida desejada,
houve uma diminui¢do de apenas 5,6 % da taxa de bit. As matrizes utilizadas e os valores
obtidos sdo mostrados na figura 5.9.

As matrizes usadas para fazer a simula¢io foram definidas a partir de testes feitos com o
software MPEG CBR, que tem taxa de transmissdo em torno de 1,5 Mbps. Como ja
mencionado, com a utilizacdo do software MPEG VBR ndo € feito o controle da taxa de bit,
ficando o software livre para codificar o video com a melhor qualidade possivel. Sendo
assim, a taxa de bit pode chegar at€¢ 4 14.2 Mbps (como mostra a tabela 5.2), dependendo
do grau de atividade do video.

A utilizagdo da rede neural proposta necessitaria de novo treinamento com matrizes de
quantizacdo de valores muito maiores. No entanto, testes iniciais mostraram que a variagdo
muito grande dos valores, aliado ao grande nimero de pardmetro da rede, ndo converge
com tdo bons resultados e nem tdo pouco de forma rapida. Podemos observar ainda, que
redes neurais com tamanho grau de variagdo necessitaria de um nimero maior de camadas
“hiddens” para que pudesse obter bons resultados, o que resultaria em um tempo de
processamento maior até que a rede conseguisse atingir os valores de saida desejado.

Portanto, foi necessario definir e modelar uma outra rede, mais simples que a primeira. Esta
nova rede deve possuir um numero menor de pardmetros de entrada, para viabilizar sua
utilizagdo em tempo-real, como ¢ o caso de um sistema de video sob demanda. Desta
forma, a rede deve ter como fatores de entrada, ndo os coeficientes da matriz de
quantizagdio mas um vetor de cinco elementos que serdo os fatores multiplicadores da
matriz. A matriz “default” foi mapeada em cinco regides diagonais diferentes, criando
regides para as freqii€ncias espaciais, a qual cada um desses fatores multiplicativos devem
ser aplicados. A definicdo dessas regides procurou seguir a caracteristica numérica da
propria matriz de quantizagfio, que foi estipulada de acordo com a sensibilidade visual
humana. A utilizagio dessas regides permite fazer uma diminuigfo nfo linear da qualidade
da imagem, baseado em um escalonamento das freqiiéncias espaciais. Essas regides sdo
mostradas na figura 5.10.

8 [16 [19 275429 |34
16 |16 |22 |24:42F 129 (34 |37
19 [22 [26 ¢ 29 |34 (34 |38
22 (22 |26902% 129 [34 [37 |40
2 |[2642% 5129 [32 |35 (40 |48
26 127129 |32 [35 |40 |48 |58

20 29 34 |38 |46 [56 |69
27 [29 [35 |3B |46 |56 |69 |83

Figura 5.10: Regides definidas para a aplicagio dos fatores multiplicativos.

Assim, os fatores de entrada sdo definidos como:
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- Um vetor de cinco elementos de entrada: X, X2, X3, X4, X5];
- Um vetor de cinco elementos esperados: [X’, X’2, X3, X4, X’5];
- O tipo de quadro em questédo: T (I, P ou B);
—  Os valores de descrigéo original do trafego:
- Taxa Maxima de bit (representado aqui por A;);
- Taxa média de bit (As);
- Os valores de descrigfo de trafego negociados pela rede:
- Taxa Maxima de bit ( A,’);
- Taxa média de bit (As);
— Os pardmetros minimos de qualidade estipulados (Qualmin).

Essa nova modelagem para a rede fornece um nimero significativamente menor de
entradas comparada a rede proposta anteriormente, caindo de 135 fatores para 16 fatores. A
figura 5.11 mostra a nova topologia da rede, onde podemos observar, uma rede neural
vetorial, enquanto a rede anterior era matricial (veja figura 4.8).

A X X’ Qualy-

ou camada

entrada
Wi Camada
=1,.,17 Wl' hidden
- L] (3 l
Wi H

X_n] 5 O O S VOO OOTOTOIOR TIPSR EIPBBOENES O Camada de
m=1,.., , Saida
X'm :

Figura 5.11: Topologia da nova rede neural.

O mesmo simulador foi utilizado para testar a nova topologia, inserindo um conjunto de
vinte exemplos de dados de entrada e respectivas saidas esperadas. Esta simulagio mostrou
a convergéncia da rede que pode ser observado pela figura 5.12. Este gréfico, produzido
pelo simulador, mostra as saidas esperadas e as saidas obtidas pela rede neural. A raiz
quadratica média da taxa de erro manteve-se a 0,09 para 100% des conjuntos de exemplos.

Os dados de entrada e pesos obtidos com a simula¢do da rede foram utilizados para treinar
a rede neural implementada para o médulo ACQ.
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Figura 5.12: Grifico que mostra a convergéncia da rede modelada.

5.5 Implementagio do Médulo ACQ do SoQ

A implementagdo do Mddulo de Ajuste dos Coeficientes de Quantizagdo para o SoQ, foi
feita com a reutilizagdo e integragfo de codigos ja desenvolvidos anteriormente associados
a modulos criados especialmente para ele. Por isso, para esse trabalho, ndo foi definida uma
metodologia de desenvolvimento de software especifica. O ACQ foi desenvolvido em
linguagem C para Windows NT.

De maneira simplificada, pode-se dizer que o0 ACQ deve apresentar os seguintes requisitos:

- Decodificar os quadros da seqiiéncia de video até obter a matriz de quantizagdo;

- Alterar a matriz de quantizag@o com a rede neural de acordo com a banda negociada na
conexio ATM;

- Codificar novamente o quadro utilizando a matriz de quantizagdo obtida.

A implementagdo do médulo foi feita integrando os softwares de decodificagdo TM 5, o de
codificagidio TM 5 modificado para operar em VBR, e a rede neural. O software ACQ
implementado tem como pardmetros de entrada as seguintes informagdes:

- arq_input - nome do arquivo de video original de alta qualidade e taxa de bit constante;
- taxa max — taxa maxima de bits disponivel na conexiio da rede ATM;

- taxa_med — taxa média de bits disponivel na conexio da rede ATM;

- indice de qualidade ~ qualidade minima esperada pelo usuério.

Esses dados sdo colocados como pardmetros para simular o funcionamento do sistema
proposto (SoQ) integrado a um sistema de VoD. No caso da implementa¢do completa do
SoQ, o primeiro pardmetro seria passado pelo sistema de VoD. As demais informagdes
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seriam obtidas pelo médulo ACQ a partir dos outros modulos especificados para o servidor
(CTB e NRC).

A saida do ACQ ¢ direcionada para um arquivo padrdo de saida, no entanto, em uma
implementagdo completa do SoQ, os dados recodificados seriam direcionados para o
socket, onde poderia ser utilizada a biblioteca WinSock2[59], que cria a interface de
comunicag¢éo para conexdes ATM nativo.

O diagrama de blocos da figura 5.13 mostra o funcionamento do software implementado.
As letras “R” e “W” que aparecem no diagrama, indicam execug¢es de leitura e escrita em
disco. O padrio MPEG ¢ bastante flexivel, permitindo varias formas de codifica¢do. Por
isso, durante o processo de decodificagdo inicial € necessdrio ler e tratar todas as
informagdes dos cabegalhos (ou headers) a fim de verificar quais serio as proximas
informagdes. Por exemplo, existem varios dados que podem ou ndo estar presentes nos
“headers”, que si3o chamados de dados estendidos, como os dados “estendidos e de
usudrios” (extension and user data) ou a “extensdo da matriz de quantizagido”
(quant_matrix_extension). Este tltimo ¢ incluido para indicar que a matriz de quantizagéio
foi alterada entre dois quadros sem o envio de um novo “header” de seqiiéncia (onde é por
default armazenada tal matriz).
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Capitulo

Resultados Obtidos

Neste capitulo sdo mostrados e analisados os dados obtidos
com os testes feitos com o0 modulo ACQ implementado, assim
como a descri¢do das implementag¢édes de otimizacdo adicional
que, observou-se serem necessdrias durante esta tomada de
dados.
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6.1 Introducio

Apos a implementagéo do moédulo de Ajuste dos Coeficientes de Quantizagdo, foram feitos
teste para validar sua utilizagdio no controle da taxa de bit do video a ser transmitido,
quando integrado a um sistema de video sob demanda.

Durante esta tomada de dados, o sistema sofreu algumas evolugdes que serdo descritas a
seguir. Outras otimizagdes ainda podem ser feitas, mas ndo foram implementadas por fugir
ao escopo do trabalho, que visava principalmente validar a utilizagdo da rede neural
“backpropagation” para fazer o ajuste necessario.

Foram utilizados, para fazer os testes do ACQ, as mesmas seqiiéncias usadas no teste
subjetivo de qualidade, ou seja, os videos “Flowers”, “Bike”, “Siege” e “Tennis”, que
apresentam as seguintes caracteristicas:

Duragdo: 5 segundos;

Resolugdo: 352x240;

Numero de quadros por segundo: 30 fps;

Numero total de quadros: 150;

Amostragem utilizada: 4:2:0 (4 amostras de luminéncia e 2 amostras de crominéincia).

6.2 Utilizando o Software ACQ

Os primeiros testes com o software ACQ demonstraram um bom ajuste da banda indicada
como pardmetro. Por simplicidade, para testar o comportamento do ACQ, utilizou-se
inicialmente como pardmetro de entrada apenas a taxa de bit média desejada. A figura 6.1
mostra o tamanho dos quadros do video “Flowers” de qualidade maxima obtida pelo codigo
MPEG VBR e os obtidos pelo ACQ quando solicitado um video de taxa média de bits igual
a 3 Mbps. Pode-se observar que o perfil da curva do tamanho dos quadros permaneceu a
mesma, indicando que manteve a qualidade constante em todos os quadros. No entanto,
houve uma diminuigdo considerdvel no tamanho dos quadros, caindo para
aproximadamente 4 do tamanho dos quadros do video original.

A distribuicdo da taxa de bit para o video recodificado, mostrada na figura 6.2, indica que a
taxa de bit por segundo manteve se a baixo dos 3 Mbps solicitado, o que prova o bom
funcionamento do sistema. Neste grafico podemos observar que a taxa de bit se manteve na
média em 2,4 Mbps nos 3 primeiros segundos, passando para 2,7 Mbps no quarto segundo,
voltando em seguida para 2,4 Mbps.

Para avaliar a generalidade da rede neural, é necessario observar seu comportamento ao
receber como entrada os outros videos, que apresentam caracteristicas bem diferentes do
“Flowers”. O ACQ foi submetido aos outros trés videos utilizados para teste, solicitando a
recodificagdo também para 3 Mbps.
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Figura 6.1: Tamanho do quadros dos videos (Flowers) de qualidade mdxima e o recodificado
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Figura 6.2: Distribuicdo da taxa de bits para o video flowers codificado para 3 Mbps.
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Os resultados destas codificagGes sdo apresentados nas figuras 6.3 e 6.4, onde o primeiro
grafico mostra o tamanho dos quadros obtidos para os videos “Bike”, “Siege” e “Tennis”, e

o segundo mostra a variagio da taxa de bit.
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Figura 6.3: Tamanho dos quadros obtidos com a recodificacfio dos videos “Bike”, “Siege” ¢

“Tennis”, nesta ordem.

A figura 6.4 representa a distribui¢dio da taxa de bit ao longo do tempo, onde as barras

b r T Y

representam sucessivamente os videos “Bike”, “Siege” e “Tennis”. Observando o grafico,
vé-se que apesar de todos os videos recodificados terem sido ajustados para taxa de bits
bem menores do que o video original, o resultado para esses trés videos ficou muito abaixo
do esperado. Isso mostra que a rede neural teve dificuldade para ajustar a taxa de bit para
esses videos. Podemos ver que o resultado foi melhor para o video “Tennis”, que foi
recodificado com taxa entre 0,9 e 1,2 Mbps. No entanto, este valor ainda estd bem abaixo
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do valor solicitado (3 Mbps). Os outros dois videos foram recodificados com taxa de bit

inferior a 700 kbps.
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Bike — vermelho
Siege — amarelo
Tennis — azul

Figura 6.4: Varia¢io da taxa de bit dos videos recodificados.

As figuras 6.5 e 6.6 mostram cenas dos videos de entrada e de saida obtidos com esse teste
para as quatro seqiiéncias utilizadas. As distorgSes com a recodificacio € facilmente
percebida com a janela em tela cheia.
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Figura 6.5: Cenas dos videos de entrada e os obtides como saida no teste de ajuste.
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Figura 6.6: Cenas dos videos de entrada e os obtidos como saida no teste de ajuste.

6.3 Atividade Média dos Videos

Os primeiros resultados obtidos, apresentados no grafico da figura 6.4, indicam que a rede
ajustou-se melhor a videos de melhor qualidade ¢ com menos movimento. Isso pode ser
justificado pela a alta taxa de bit obtido para o video “FLowers” quando este foi codificado
com a melhor qualidade possivel pelo codificor MPEG VBR (veja tabela 5.2). Esse fator
foi o de maior valor inserido na rede neural. A variagio de movimento do video é um fator
muito importante para o algoritmo de codificagio do padrio MPEG. O perfil da atividade
média dos quatro videos utilizados para esse estudo é apresentado na figura 6.7.

O grafico 6.7 mostra uma atividade bem linear e crescente em uma das curvas, que
caracteriza a tomada panordmica que aparece em “Flowers”. As demais curvas apresentam
uma curva muito menos comportada, que representam os cortes e cenas dindmicas.

Existem duas maneiras de resolver o problema da falta de sensibilidade do ACQ a atividade
do video. A primeira delas € inserir como pardmetro da rede neural o grau de atividade do
video, e refazer o treinamento com essa informagfo adicional. E possivel calcular a
atividade espacial média de uma cena, comparando os valores dos pixels de um dado
quadro, com os valores dos pixels de mesma posi¢gdo do quadro anterior. A segunda

77



\

L

LU N O R N

i
.

U U o U O U O U v e vu

maneira € treinar a rede neural separadamente para cada video, ¢ armazenar um arquivo
com os pesos obtidos neste treinamento para que a rede possa recupera-los, dependendo do
video que for inserido na entrada do ACQ. A segunda op¢do deve apresentar melhores
resultados, proporcionando um ajuste mais fino, ou seja, mais préximo do valor de taxa de
transmissdo solicitado, para cada um dos videos inseridos na entrada do ACQ.

Legenda:
Flowers — azul
Bike — rosa
Siege — amarelo
Tennis — preto

Perfil de Atividade

Figura 6.7: Perfil da atividade de cada um dos videos utilizades.

6.4 Novo Treinamento ¢ Teste da Rede Neural

Um novo treinamento da rede neural foi feita, acrescentando agora um fator que expresse o
grau de atividade do video. Todos esses treinamentos fazem parte do refinamento do
modelo da rede neural, comum ao procedimento de teste de todo sistema que a utiliza.

o£=7137366 op’= 18323179 6,°= 16062187 o= 56970353

2500
3 2000
x @mFlow ers
= 1500 | : i )
- 0 mBike
.8 1000 i ! asi
’ iege
2 500 '
= - i ] @ Tennis
4 5

Tem po (s)

Figura 6.8: Variaciio da taxa de bit para os quatro videos quando recodificado para 2Mbps.

Os resultados obtidos com essa rede podem ser observados na figura 6.8, onde é mostrada a
variag3o da taxa de bit para os quatro videos considerados. Nesta recodificagiio, a taxa de
bit média inserida como pardmetro foi de 2 Mbps. Pode-se observar que os quatro videos
apresentam taxas bem proximas da taxa solicitada ao ACQ.
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O tamanho dos arquivos e erros médios correspondentes a essas taxas de bits sfo mostrados
na tabela 6.1. Considerando que trata-se da taxa média de bits, os erros encontrados so
factiveis para um sistema que ird operar sobre uma rede ATM. As imagens da figura 6.9
mostram cenas desses videos onde podem ser observadas a qualidade de cada um deles.

Video Tamanho do Arquivo (kB) Erro Médio
Flowers 1.056 5,6 %
Bike 1.001 1,0 %
Siege 892 10,8 %
Tennis 842 15,8 %

Tabela 6.1: Tamanho dos arquivos obtidos para recodificagiio para taxa de bit de 2 Mbps.

frs flow_2M - Windows Media Player M= Ed fta bike_2M - Windows Media Player M= 3 I
Ele View Play Favoites Go Help

fle View Play Favodes Go Help

Dllrl——}lu T &

& siege_2M - Windows Media Player - {0] %] &3 tennis_2M - Windows Media Player [ O] x]
fie Yiew Ply Favotes Go Help

AT R Ny | TR PR RIS »ljﬁ] &

Figura 6.9: Cenas dos videos obtidos com recodificacfio para taxa de bit de 2 Mbps.

Esse mesmo teste foi repetido para as taxas de bit de entrada iguais a 3, 2,5, 2,2, 1,8, 1,5,
1,0, 0,8 Mbps. Os graficos relativos a essas codificagdes sdo mostrados nas figuras de 6.10
a6.12.
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Figura 6.10: Grifico da variaciio da taxa de bits para os videos recodificados para as taxas

médias de (a) 3,0, (b) 2,5 e (c) 2,2 Mbps.
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Figura 6.11: Grifico da variagiio da taxa de bits para os videos recodificados para as taxas
médias de (d) 1,8, (e) 1,5 e (f) 1,0 Mbps.
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Figura 6.12: Grifico da varia¢io da taxa de bits para os videos recodificados para as taxas
médias de (g) 0,8 Mbps.

O video “Siege” ndo aparece nos graficos (a), (b), (c) e (d), pois ndo foi possivel recodifica-
lo, j& que a taxa de bits do video original ¢ inferior as taxas de bit solicitada na
recodificagdo. Por outro lado, o video “Flowers” nfo é mostrado nos graficos (f) e (g), pois
comprimi-lo com as taxas de bits desejadas implicaria em qualidades inferiores ao Indice
de Qualidade minimo definido.

Podemos observar que todos os videos foram ajustados para uma taxa de bit proxima da
solicitada. Como ja foi mencionado, estes resultados poderiam ser melhorados com o
treinamento individual da rede para os parametros de cada video. Porém, este treinamento
ndo foi feito por considerar os resultados ja bastante satisfatorios para mostrar a viabilidade
da utiliza¢do da técnica proposta para fazer o ajuste dos coeficientes de quantizagio MPEG.

6.5 Considerando a Taxa Mdxima de Bits

Apos fazer o estudo do comportamento do médulo ACQ para uma taxa de bit média
imposta como entrada, foi adicionado aos pardmetros de entrada do sistema, a taxa de bit
maxima. Assim, a rede neural obtera os fatores multiplicativos para a matriz de quantizagfo
dos quadros I’s utilizando a taxa méxima e, os fatores multiplicativos para a matriz de
quantizagdo dos quadros P e B utilizando a taxa média.

Suponhamos uma taxa maxima de 4 Mbps e uma taxa média de 2,5 Mbps. Aplicando esses
valores como pardmetros de entrada do ACQ, obtemos um ajuste adequado para os quadros
I, P e B. Tais resultados podem ser observados nas figuras 6.13 e 6.14 para o video
“Flowers”. E facil ver que os quadros I obtiveram menor compressdo, obtendo quadros de
tamanho bem diferente dos demais. Enquanto o tamanho dos quadros P e B varia entre 11
¢ 60 kbits, os quadros I's atingem valores de 560 kbits. Esse tipo de compressdo permite
obter uma qualidade melhor do video, j4 que os quadros P ¢ B sdo construidos com
informagGes de parte dos blocos do quadro I, a partir dos vetores de movimento. Além
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Figura 6.13: Tamanho dos quadros obtidos com a recodificaciio para taxa maxima 4,0 Mbps e
taxa média 2,5 Mbps para o video “Flowers”.

disso, a repetigdo de 2 quadros I’s por segundo, garante um refrescamento da imagem com
melhor qualidade.

Podemos observar ainda (figura 6.14), que apesar do ganho de qualidade obtida com a
menor compressdo dos quadros I’s, a iaxa de bits por segundo ficou abaixo de 2,5 Mbits,
apresentando uma taxa média de 2,135 Mbps.

2500
2000
1500 |
1000
500
0

Taxa de bits (kbits)

Figura 6.14: Variagio da taxa de bit obtidos com a recodificagdo para taxa maxima 4,0 Mbps
e taxa média 2,5 Mbps para o video “Flowers”.

Recodificando o video “Bike” com os mesmos parimetros de entrada obtemos também
valores coerentes para o tamanho dos quadros e variagdo da taxa de bit, mostrados nas
figuras 6.15 e 6.16. Estes graficos mostram que os tamanho dos quadros se ajustaram de
forma que a taxa média ficasse em 2,25 Mbps, bem préxima da taxa média solicitada.
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Figura 6.15: Tamanho dos quadros obtidos com a recodifica¢do para taxa maxima 4,0 Mbps e
taxa média 2,5 Mbps para o video “Bike”,
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Figura 6.16: Variacao da taxa de bit obtidos com a recodificacdo para taxa maxima 4,0 Mbps
e taxa média 2,5 Mbps para o video “Bike”.

Com estes testes verificamos a viabilidade de fazer a recodifica¢do de forma diferenciada
para cada tipo de quadro. Assim, € possivel tirar proveito do servigo de transmissio VBR
da rede ATM, onde o trafego € descrito pelos pardmetros Taxa Maxima de Células (PCR) e
Taxa Média de Células (SCR).

6.6 Testes do ACQ com Simulacio de Alocacio Dindmica

No esquema de alocagfio dindmica de banda, proposto para a tecnologia ATM, apds o
estabelecimento da conexdo, ¢ possivel fazer renegociagdes da conexdo, com descritores de
trafego (DoT) e qualidade de servi¢o (QoS) diferentes dos indicados na negociagdo inicial.
Esta renegociagdo € feita quando, devido a congestionamento ou liberagdo de recurso, o
Gerenciador da Rede pode fornecer mais ou menos recurso para uma dada conexdo. Este
esquema de alocagdo ¢ uma das principais inovagdes que esta tecnologia trouxe as
transmissdes de dados orientada a conexdo, e esta inovagdo estd sendo atualmente
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incorporada também, em protocolos de comunicagdo para tecnologias baseadas em
comutacdo [P.

Fazendo algumas alteragdes no software ACQ, foi possivel simular o comportamento do
ajuste dos coeficientes de quantizagdo para esta situacdo de renegociagdo de banda. Isto foi
feito inserindo como pardmetro de entrada uma ou mais triplas de pardmetros que
indicassem a taxa maxima, a taxa média € o momento de alteragdo para essas taxas. O
momento de alteragdo, por simplicidade, foi implementado como o nimero do quadro em
que a alteragdo deveria ocorrer. Assim, antes do software recodificar o quadro indicado, ele
roda novamente a rede neural, de forma a ajustar a matriz para as novas taxas maxima e
média.

Os graficos 6.17 e 6.18 mostram os resultados de uma simulagdo de renegocia¢des feita
com o video “Flowers”. As renegociagdes ocorreram nos quadros 50 e 100, equivalentes a
respectivamente, 1,6 e 3,6 segundos. As taxas iniciais eram, tanto para taxa maxima como
para média de 12 Mbps. As taxas solicitadas foram respectivamente, taxa maxima de 12
Mbps e média de 6 Mbps e taxa maxima de 9 Mbps e 4 Mbps de média. Podemos ver que o
software responde bem a alteragdo solicitada.
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Figura 6.17: Tamanho dos quadros do video “Flowers” resultantes da simulacio de uma
alocacio dinimica de banda.

A figura 6.18 mostra a variagfo da taxa de bits para essa simulagdo, onde a taxa de bit
média foi 6,55 Mbps.

Uma simulagio semelhante foi feita para o video “Bike”, onde as taxas maxima e média
iniciais eram ambas de 3,5 Mbps. Foi solicitado alteragfio da taxa a 1 segundo de inicio (30
quadros) do video para as taxas méxima e média de 1,5 Mbps e 0,75 Mbps, e a 3 segundos
do video, para as taxas maxima e média de 0,75 Mbps e 0,42 Mbps. Pode-se observar na
figura 6.19 alteragGes bruscas no perfil da curva do tamanho do quadro, nos instantes de
alteragdo. A figura 6.20 mostra a ampliagdo de cada um desses instantes, mostrando o
ajustes obtidos com os parimetros a que o ACQ foi submetido.
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Figura 6.19: Tamanho dos quadros do video “Bike” resultantes da simulacio de uma aloca¢do
dinamica de banda.
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Figura 6.20: Ampliacéo do grifico da figura 6.19 para os instantes 1 e 3 segundos.
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Figura 6.21: Variacio da taxa de bit para a simulagio de alocagiio dinimica com o video
“bike”.

A figura 6.21 mostra a variagdo da taxa de bit obtida com essa simulagdo, onde pode-se
observar que a taxa média para o segundo e terceiro segundo foi de 650 kbps, e para o
quarto e quinto segundo foi de 433 kbps.

6.7 Testes de Desempenho do ACQ

Um dos fatores mais relevantes na implementac¢io de um sistema de ajuste da taxa de bit de
um video, € o atraso embutido no sistema de Video sob Demanda. O tempo gasto para fazer
0 ajuste pode inviabilizar a utilizagdo do sistema se houver transmissdo interativa em
tempo-real. Tipicamente, o tempo gasto pelo ACQ para recodificar um video se apresenta
como o exemplo da figura 6.22. Pode-se observar que o tempo gasto por quadro € inferior a
200 ms. Para os quadros I’s, que sdo os que contém o maior nimero de informacdo,
apresentam tempo de processamento de 100 & 180 ms. Os quadros P tipicamente sdo
processados em 50 & 100 ms, e os quadros B levam de 0 a 50 ms para serem processados.

As aplica¢cdes multimidia em tempo-real, de acordo com Fluckiger[7], toleram atraso de até
400 ms. Para suportar esses atrasos, freqlientemente sio utilizadas as aplicagdes
adaptativas, discutidas por Partridge [61]. Essas aplicagdes utilizam alguns artificios
(“buffers” adicionais) para minimizar problemas de transmissdo. O atraso e a variagdo de
atraso sdo as duas principais questdes resolvidas com as aplica¢Ges adaptativas.

O sistema de video sob demanda em geral, por manipular arquivos de video previamente
gravados € por ndo apresentarem caracteristicas de interatividade em tempo-real, nio
apresenta caracteristicas muito rigidas de tempo-real, ja que néo foi implantado para fazer
distribuicio de video “ao vivo”, ou seja, com geragdo e distribui¢do do sinal
simultaneamente. Além disso, ndo se trata de uma aplicagfo de interatividade, o que
diminui bastante os critérios de tempo. De qualquer forma, no caso da utilizagdo do ACQ
integrado a um sistema de video sob demanda, os efeitos do atraso ¢ de sua variagdo na
qualidade da aplicagdo, podem ser mascarados ao ser implementado dois “buffer”. O
“buffer” na maquina cliente devera ser preenchido antes do inicio da reprodugio do video,
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para neutralizar o atraso. Um outro “buffer” no proprio servidor SoQ seria utilizado para
mascarar a variagdo de atraso, segurando as células para que a variagdo de atraso de
chegada entre as células no cliente fossem todas iguais.

Deve-se considerar também que esses valores de tempo, podem diminuir bastante ao
otimizarmos a implementacdo e/ou implanta¢do do ACQ. Utilizar uma maquina de melhor
desempenho para fazer a codificagdo, ¢ o primeiro passo para a otimizagdo. O rapido
avango no desenvolvimento de processadores mais velozes tem estimulado a
implementacfo de processos antes s6 desenvolvido em “hardware”, agora em “software”. O
sistema aqui proposto deve ser utilizado junto a um servidor de video, que deve apresentar
alto desempenho, e algumas vezes sdo multi-processados. Apesar de haver a desvantagem
de introduzir um sobrecarga ao processador do servidor de video, com o SoQ € possivel
atender um nimero maior de usudrios simultdneos, o que traz grandes beneficios & um
sistema de distribui¢do como o VoD. Outra forma de otimizar o desempenho € com a
utiliza¢do de processamento paralelo.

A melhoria do desempenho poderia ser feita também, através da implementagéo de todo o
ACQ, , ou partes dele, em “hardware”. A maioria dos sistemas de compressdo e
descompressdo MPEG, principalmente as que trabalham com altas qualidades, como as que
estdo sendo consideradas, sdo feitas em “hardware”.

Observou-se que o processamento da rede neural é bastante rapido. No entanto, sua
otimizagdo, como ja foi mencionado, poderia ser feita treinando a rede para cada um dos
videos da biblioteca do sistema de VoD, e armazenando os pesos obtidos para cada um em
arquivos auxiliares.

Os resultados obtidos com os testes do ACQ demonstraram 6timos resultados, permitindo

uma grande varia¢do de taxa de bits de videos ja previamente codificados, possibilitando o
ajuste a banda de transmisséo disponivel.

200

150

Tempo (ms)

Quadros

Figura 6.22: Tempo gasto pelo ACQ para processar cada um dos quadros do video “Bike”.

88



L N N N N e O S NG N A (O O AU O A A S SO G U SR ¢

S N N N N e e N S e

Capitulo

/

Consideracdes Finais

89



\

L

L

L S A Y Y Y N~

(&

L R W

‘s

A

7.1 Resultados Obtidos e Contribuicdes

A técnica proposta neste trabalho, permite o ajuste da banda requerida para a transmissdo
de um video digital previamente codificados, e consequentemente sua qualidade, quando a
rede ATM, ndo apresenta no momento, recursos suficientes para estabelecer a conexfo
solicitada. Desta forma, é proposta uma aplicagdo auxiliar ao VoD, o Servidor de Qualidade
(SoQ), que permite a adequacdo do sinal de video, ja previamente gravado, as condi¢des da
rede. No contexto das aplicagdes de “video-em-casa”, principalmente para ensino a
distincia e distribuigdo de informag#o, essa adequagéo fornece flexibilidade no contrato da
taxa de transmissdo entre o provedor de contetido e o cliente. Portanto, o sistema permite,
ndo so acesso ao video em momentos em que a rede dispde de uma quantidade menor de
recursos, como também, acesso de menor custo, o que € extremamente interessante em um
contexto globalizado.

Este trabalho trouxe como resultado varias contribuigdes. A proposta e especifica¢do do
Servidor de Qualidade, como aplicagdo auxiliar ao sistema de video sob demanda, é uma
das principais contribuigdes, que deu origem a varias outras.

A proposta de uma nova técnica para o ajuste dos coeficientes de quantiza¢io do padrio
MPEG 4 partir de uma rede neural “backpropagation” € a contribuigdo mais significativa.
Esta proposta foi concretizada com a implementagéo de um protétipo do médulo principal
do SoQ, o modulo de “Ajuste dos Coeficientes de Quantizacido” (ACQ).

Os resultados obtidos com o software implementado, demonstraram a viabilidade da
utilizagfio da técnica proposta. Os testes foram aplicados, simulando a utilizagdo do SoQ
para negocia¢do de banda inferior a da taxa de bit do video original, mostrando bons
resultados. Fez-se também, a simulagio de uma situagdo de alocagfio dinadmica, com
renegociagdo durante a transmissdo do video, o que impde que o video original seja
recodificado, parte com os pardmetros negociados pelo descritor de trafego da negociagio,
e parte com 0s novos pardmetros relativos a renegociagdo. Estes testes também mostraram
otimos resultados, com a obtengdo de taxas de bits iguais ou inferiores a taxa de bit média
esperada.

Ao elaborar a técnica de Ajuste dos Coeficientes de Quantizagdo do Padrio MPEG
utilizando rede neural, a expectativa inicial era de obter uma redugéo de até 40 % do video
original, com qualidade de imagem ainda toleravel. O ACQ mostrou que é possivel obter
redugdes ainda maiores, como foi o caso do exemplo do video “Flowers”, onde de uma taxa
de 14 Mbps, foi possivel obter um video de 2 Mbps, com qualidade aceitavel. Isso
representa uma redug@o de 80 % do tamanho original do video.

E importante ressaltar que, apesar de ter sido aplicado somente para MPEG-1, esta técnica
pode ser utilizada para o ajuste dos coeficientes de qualquer padrio de compressdo que
utiliza quantizagfo, como por exemplo MPEG-2 e H.261.

Outras contribui¢des, que surgiram como sub-produtos destas duas contribuigdes
principais, merecem ser citadas. Foi criado um software a partir do TMS, para que fosse
possivel criar video digital em formato MPEG, com qualidade constante e taxa de bit
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variavel. Este software MPEG VBR possibilitou a codificagdo de videos com perfis de
trafego tipicos para a transmissdo em ATM com servigo VBR.

O teste subjetivo de qualidade elaborado e aplicado a um publico de controle, demonstrou o
grau de tolerancia as distorgdes acrescentadas ao video digital com a perda da qualidade, e
possibilitou a criagdo de um Indice de Qualidade que foi utilizado como parimetro para a
rede neural.

Além disso, foi possivel fazer algumas medidas do desempenho do sistema implementado,
observando a viabilidade de sua integracdo com um sistema de video sob demanda.

7.2 Trabalhos Futuros

Outros trabalhos poderdo surgir a partir da continuagio deste como a implementagdo
completa do Servidor de Qualidade e sua integra¢io ao sistema de video sob demanda.
Também € possivel otimizar 0 ACQ. Como discutido no capitulo 6, o desempenho do
sistema depende fortemente do processador utilizado. Outra forma de otimizago €
implementar parte do algoritmo do ACQ em hardware. A utilizagdo de Logica Fuzzy
integrado & rede neural € outra solu¢io que tem mostrado melhorias significativas no
desempenho dos sistemas que a utilizam.

Apesar do sistema ¢ da técnica tema deste trabalho, terem sido propostos para auxiliar a
distribuigdo de video em um sistema VoD, ele pode sem duvida, ser utilizado para outros
fins. O grande desafio das novas redes de telecomunicagdo, reside hoje, na integragio de
tecnologias diversas. Um dos exemplos desta tendéncia ¢ o grande volume de investimento,
que tem sido feito recentemente, no desenvolvimento de tecnologia para transmissdo sem
fio, e em sua integragdo com tecnologias que utilizam outros meios fisicos, como por
exemplo, a fibra 6tica. A tecnologia ATM também tem adquirido uma nova roupagem com
o ATM “wireless”, que esta comegando a ser implantado por algumas corporagdes.

No entanto, as aplicagdes também precisam estar integradas e adaptadas a essas
tecnologias. Novos protocolos tem sido elaborados para suportar a transmissdo de sinal de
video em enlaces sem fio, mas essa transmissdo ainda se limita a poucas dezenas de Mbps.
O Servidor de Qualidade proposto aqui, pode ser facilmente implantado na interface entre
um “backbone” central € um enlace de radio, que cobriria a ultima milha. Desta forma, ¢é
possivel adaptar o sinal de video proveniente de um provedor de contetido conectado ao
“backbone”, para um canal de menor banda até o usudrio final. Assim, os provedores de
conteudo poderiam distribuir material de alta qualidade, como por exemplo MPEG-2, ¢ o
SoQ faria a adaptacdo para menor qualidade quando fosse o caso, permitindo uma
capilaridade maior as aplica¢Ges de video sob demanda.

O término deste trabalho associado aos bons resultados obtidos, abre possibilidade para que
o SoQ seja integrado a um grande leque de aplicag¢des de video.
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Apéndice A

Este apéndice mostra exemplos do funcionamento de redes neurais.
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A.l. Exemplo 1 - OR exclusivo

A fungdo XOR é representada pela tabela abaixo, onde X e Y representam as duas entradas

e S a saida:
X Y S
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Esta fungdo aceita duas entradas que somente podem ser 0 ou 1, e produz uma Gnica saida

também sendo 0 ou 1. Segue abaixo o sistema:

X 4( ) Wi
Saida

w2
Y

O plano abaixo representa x ¢ y, sendo as duas entradas, e todas as combinagdes possiveis:

Y
A
Bl
0,1) Al
P 9wy
—_—] xw; +ywy;=0,5
\
Fany fauY
A0 T ~ Bo X
(0,0 (1,0)

saida = 0 se soma < 0,5
saida = | se soma > 0,5

A fungdo de transferencia desta rede neural, deve produzir 0 para saida quando a soma for
menor que 0,5 , e produzir 1 quando a soma for maior ou igual a 0,5.
O neur6nio executa o seguinte calculo de soma ponderada: soma = xw; + yw,

Os valores de entrada em um lado da reta produzirdo soma >0,5, logo, a saida sera igual a
1. Os valores do outro lado da reta produzir@io a soma <0,5 onde, entfo, a saida sera igual a
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0. Outro par, w; e w,, mudard a inclina¢do e posigdo da reta. Verificando abaixo todas as
combinagdes e seus resultados.

Sex=0ey=0,entdio soma=0 logo saida =0
Sex=1ley=0,entdo soma=w logo w; 50,5 saida = |
Sex=0ey=1,entdo soma=w, logo w, 0 0,5 saida =1
Sex=ley=1l,entdio soma=w;+w; logo w;+w;20,5 saida devera ser 1 e ndo 0.

Verificamos que, ndo € possivel que a tabela XOR seja reproduzida por um Perceptron.

Uma forma classica de resolver esse problema é descaracterizar a rede adicionando mais
uma camada de neurdnios. Uma camada escondida. Neste caso, cada neurdnio terd um
limite de 1, significando que o neurdnio disparara somente se a soma das entradas totalizar
1, ou mais. Com essa nova arquitetura, que ja ndo lembra mais o Perceptron, é possivel
realizar a tabela XOR com os seguintes pesos:

Saida

Executando a rede neural acima obtemos os seguintes resultados:

Entradas X Y Saida
0 0 0
0 1 1
1 0 i
1 1 0
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A.2. Exemplo 2: Caso Numérico

Para um melhor entendimento da rede neural, vamos mostrar um pequeno exemplo de
aprendizado. O exemplo serd composto por poucos elementos para simplificar a
demonstra¢do. No nosso exemplo desejamos que a rede aprenda a distinguir idolos do
esporte nacional. Vamos treinar a rede para reconhecer dois grandes jogadores de futebol
(Romario e Edmundo) e dois grandes pilotos de automobilismo (Rubinho e Diniz).

Futebol Automobilismo
Romairio X
Edmundo X
Rubinho X
Diniz X

Isso que dizer que, quando a rede estiver treinada, poderemos apresentar qualquer um dos
idolos acima & rede e a mesma devera identificar qual a atividade exercida pelo personagem
apresentado.

Para tanto, antes de prosseguir com a rede neural, sabemos da necessidade de codificar a
informagdo, tanto para as entradas quanto para as saidas desejadas. Essa necessidade parte
do principio que em uma rede neural tipo Perceptron, os valores devem assumir condi¢des
bindrias, ou seja, 1 ou 0. Neste caso, uma proposta de identificagdo dos conjuntos da tabela

acima pode ser codificada da seguinte forma:

0 1
Futebol Automaobilismo
00 | Romario X
01 | Edmundo X
10 | Rubinho X
11 | Diniz X

Acrescentando o VIES(1) ao conjunto de entrada temos, entfio, o conjunto com o seguinte

aspecto:

100 | Romario
101 | Edmundo
110 | Rubinho
111 | Diniz
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Podemos, agora, tragar o desenho da rede neural baseando-nos nas tabelas de dados
(conjunto de treinamento). Pelas tabelas acima, podemos notar que a saida se constitui de
apenas duas posi¢des, futebol (0) ou Automobilismo (1), logo, podemos usar um neurénio
de saida que identificando 100 (Romario) ou 101 (Edmundo) produza O (futebol), e,
identificando 110 (Rubinho) e 111 (Diniz) produza 1 (automobilismo) como saida. Para as
entradas usaremos 3 elementos de entrada, um para o viés (1) € os outros para as
informagdes relativas aos idolos (00,01,10,11).

L (OA—a O—1
o

Iniciando os pesos do neurdnio com 0 temos seguinte conjunto de pesos:

w = {wg, wi, wa} = {0,0,0}

A fungdo de transferéncia do neurdnio ¢ igual a:

se soma ponderada > 0 entdo saida = 1
sendo saida =0

O conjunto de treinamento constitui os seguintes pares:

entrada 1 = {xq, Xy, X2} = {1,0,0}, cuja saida é saida 1 = {y} = {0}
entrada 2 = {xq, X1, X2} = {1,0,1}, cuja saida é saida 2 = {y} = {0}
entrada 3 = {xo, X, X2} = {1,1,0}, cuja saida € saida 3 = {y} = {1}
entrada 4 = {xg, Xy, X2} = {1,1,1}, cuja saida € saida 4 = {y} = {1}

Apresentando pela primeira vez a entrada 1 (Romario):

Calculando a saida para a entrada 1
1 O\ U X w=Xg Wo+ X Wi+ X3 Wa

Soma =1.0+0.0+0.0=0e FT(0)=0
/ saida = 0 (futebol) e

saida desejada = 0 (futebol), logo, a saida esta
correta.
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Apresentando pela primeira vez a entrada 2 (Edmundo):

1 Calculando a saida para a entrada 2
Oxw=Xgwgt+X; Wi+Xyw;
0 O—O———’ O—> 0 Soma=10+0.0+1.0=0eFT(0)=0
0
/ saida = 0 (futebol) e

1
O saida desejada = 0 (futebol), logo, a saida esta
correta.

Apresentando pela primeira vez a entrada 3 (Rubinho):

Calculando a saida para a entrada 3
1 OK O xw=xowWot+X| Wi+ x2wW
1 C 0 C 0 Soma =1.0+1.0+0.0=0e FT(0)=0
/ saida = 0 (futebol) e
* O

saida desejada = 1 (automobilismo), logo, a saida
nflo estd correta.
Como saida = 0 vamos adicionar a cada peso a entrada correspondente:

Xg=0+1=1
Xy =0+l =1
X, =0+0=0

Apresentando pela primeira vez a entrada 4 (Diniz):

Calculando a saida para a entrada 4
1 O\J\‘ 0 X W=Xo Wo+ X| W+ X3 W
1 C ] C ; Soma =1.1+1.1+1.0=2eFT(2)=1
/ saida = 1 (automobilismo) e
'O

saida desejada = 1 (automobilismo), logo, a saida
esta correta.

Agora que todas as entradas do conjunto de treinamento foram apresentadas, deve-se fazer
uma avalia¢do do treinamento. Essa avaliagfo podera ajudar a decidir se a rede esta ou ndo
devidamente treinada, ou seja, ela reconhece ou ndo todos os conjuntos apresentados. Uma
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forma de avaliagdo ¢ fazer um teste total, ou seja, apresentar todo o conjunto de treinamento
e quando uma entrada ndo for reconhecida, ainda durante a apresentagdo do conjunto,
interromper o teste, ajustar os pesos € continuar o treinamento. Outra proposta ¢ realizar um
teste por amostragem, quando o conjunto for muito grande. Quer dizer, fazer um teste com
10%, ou 20% (como o leitor preferir), do conjunto de treinamento e verificar o seu sucesso.

Outro ponto importante de deve ser levado em consideragio ¢ a precisdo da rede. E certo
que, dependendo do conjunto de treinamento e da arquitetura da rede neural, talvez ela nfo
reconhe¢a 100% dos casos apresentados a ela, mas reconhece uma percentagem razoavel.
Essa decisdo deve ser tomada em tempo de treinamento. Para o nosso caso em particular,
podemos decidir pelo treinamento total, ou seja, 100% de reconhecimento, visto que o
conjunto e a rede sdo pequenos e simples. Vamos, entéo, reiniciar o treinamento ja que
houve, em algum momento do treinamento anterior, um reajuste de pesos. Isso quer dizer
que em algum momento, alguma entrada ndo foi reconhecida apropriadamente, e dessa
forma, vamos repassar o conjunto de treinamento para eliminar a possibilidade da rede nfo
reconhecer alguma entrada do conjunto apresentado.

Apresentando pela segunda vez a entrada 1 (Romario):

Calculando a saida para a entrada 1
1 O\ Oxw=x%ywpt X Wi+ X2 Wy
0 C 1 C 0 Soma =1.1+0.1+00=1eFT(1)=1
/ saida = 1 (automobilismo) €

0 O saida desejada = 0 (futebol) logo, a saida ndo esta
correta.

Como saida = | vamos subtrair de cada peso a entrada correspondente:

x=1-1=0
xp=1-0=1
x2=0-0=0

Apresentando pela segunda vez a entrada 2 (Edmundo):

Calculando a saida para a entrada 2
! O\\‘ 0 x w=xXp wo+ X; Wi+ Xz W

Soma =1.0+0.1+1.0=0eFT(0)=0
/ saida = 0 (futebol) e

saida desejada = 0 (futebol), logo, a saida esta
correta.

103



(AN

L N N T

L

N N N L L Y Y s

Apresentando pela segunda vez a entrada 3 (Rubinho):

Calculando a saida para a entrada 3
! OK Uxw=XgWgt X Wi+ Xow
Soma =1.0+1.1+00=1eFT(1)=1
1 O 0 , O > 0 (1)
/ saida = 1 (automobilismo) e

0 O saida desejada = | (automobilismo), logo, a saida
esta correta.
Apresentando pela segunda vez a entrada 4 (Diniz):

Calculando a saida para a entrada 4
! O\\‘ 0 x W=2Xo Wo+X; W+ X Wp
1 C ] C { Soma =1.0+1.1+1.0=1eFT(1)=1
/ saida = 1 (automobilismo) e
'O

saida desejada = 1 (automobilismo), logo, a saida
esta correta.

Conforme houve um ajuste de pesos logo no inicio deste segundo treinamento, poderiamos
reiniciar pela terceira vez todo o treinamento da rede neural. Entretanto, podemos dispensar
todo este treinamento vendo que as entradas 2, 3 e 4 produzem saidas corretas mediante os
pesos: {0,1,0} da rede. Precisamos apenas verificar se a saida produzida para a entrada 1
esta correta, pois ndo necessariamente ajustando os pesos uma vez fard com que se produza
a saida esperada.

Reapresentando a entrada 1 (Romério):

1 Calculando a saida para a entrada 1
O\\ 0 X W=xXg Wo+X; Wj + X2 W

0 O_L_> O_>0 Soma =1.0+0.1 +0.0=0eFT(0)=0

0 O / saida = 0 (futebol) e

saida desejada = 0 (futebol), logo, a saida esta correta.
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Conforme o teste realizado acima, Romério também foi reconhecido, o que significa que a
rede reconheceu todos os casos apresentados do conjunto de treinamento.

Caso houvesse o interesse de que a saida fosse composta por mais de um bit (0 ou 1), por
exemplo, 3 bits, bastaria acrescer 4 ela 0 mesmo nimero de neurbnios de saida. Isto
significa que cada neurdnio de saida corresponde a um bit de saida, e, que combinado com
os outros tantos bits produzidos na mesma camada (camada de saida), acaba representando
uma informag&o especifica.

Para sermos mais precisos, podemos fazer uma pequena modificagdo no nosso exemplo e
demonstrar como isso poderia ser realizado. Imaginemos que a saida serd composta por
mais de um bit, por exemplo 2 bits, teriamos, entdo, uma combinagfo diferente, onde cada
neurOnio representaria um esporte, assim, o neurdnio 0 (yp) representaria o futebol, e o
neurdnio 1(y;) representaria o automobilismo.

Diante desta composigdo o conjunto de treinamento ficaria com o seguinte formato:

entrada 1 = {X¢, X1, X2} = {1,0,0}, cuja saida é saida 1 = { yo y1} = {1,0}
entrada 2 = {x¢, X1, X2} = {1,0,1}, cuja saida € saida 2 = { yo y1} = {1,0}
entrada 3 = {xo, X1, X2} = {1,1,0}, cuja saida € saida 3 = { yo y1} = {0,1}
entrada 4 = {xq, X1, X2} = {1,1,1}, cuja saida € saida 4 = { yp y;} = {0,1}

A arquitetura desta rede neural seria de 3 elementos na camada de entrada e dois neurdnios

de saida, todos totalmente conectados e com pesos iniciais aleatorios, ou com pesos igual a
0:

Xy —p
Won
Wy
X1 » () —» vo
W
Wit

N ( )_» Yi
X2 W
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Apéndice B

Neste apéndice sdo apresentados os arquivos de entrada e configuragdo utilizados na
simulagdo da rede neural proposta no capitulo 4, utilizando o simulador “QwikNet32” ¢ os
graficos com os resultados obtidos.
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B.1. Configuracio da Rede Neural Simulada e Resultados Obtidos

No simulador “QwikNet32” ¢ possivel escolher o algoritmo utilizado, a fun¢do de ativagdo
da rede neural e os pardmetros de configuracdo da rede. Para o treinamento da rede
proposta no capitulo 4, a rede foi configurada com os seguintes pardmetros:

algoritmo de treinamento: backpropagation online;
fungdo de ativagfo: sigmoidal;

taxa de aprendizagem: 0,1,

Tolerancia: 0,001;

Margem de erro: 0,0007;

Decaimento do Peso: 0,2.

O QwikNet 32 possui uma fun¢do de normalizag&o dos dados de entrada, que € acionada
através do menu “Scale”. Os arquivos de entrada foram criados a partir de modelos ja
existentes (exemplos de utilizagfo do software), onde foram inseridos os dados relativos a
matriz de quantizacio (fatores da rede neural) e demais macrofatores definidos como
entrada. Os arquivos de inicializa¢fio da rede neural e outros criados a partir da execugfo da
rede, sdo indicados a seguir:

SoQ.NET - Arquivo de configuragio da rede;

SoQ.RAW — Dados de entrada e saida esperada;

SoQ.SCL — Dados de entrada normalizados e fung@o de normalizagdo criada pelo software;
SoQ.TRN - Dados de saida do treinamento da rede;

S0Q.WTS - Pesos armazenados;

SoQ.TST - Arquivo de teste.

O treinamento da rede neural criada no simulador, demonstrou que os dados de entrada
convergem para os dados de saida esperados. O sucesso da simulagido pode ser observado
através do grafico mostrado na figura 5.2. Este grafico, que € criado pelo proprio simulador,
mostra que os resultados esperados (primeira barra) sdo coincidentes as saidas obtidas
(segunda barra). O gréifico mostra os resultados para os cinco conjuntos de dados,
entrada/saida esperada, colocados no arquivo de entrada. Cada conjunto de entrada/saida
corresponde & diferentes indices de qualidade da imagem e descritores de trafego resultante
da codificagdo do video.

A figura 5.3 mostra o grafico da raiz quadrada média do erro pela porcentagem de padrdes
a que a rede foi submetida. Esse grafico mostra que 80 % dos padrdes apresentaram erro
entre 0 € 0,11, e 20 % dos padrdes apresentaram erro entre 0,22 e 0,33. Essa taxa de erro é
considerada bem baixa, salientando o bom funcionamento de rede neural para o ajuste dos
coeficientes de quantizagio MPEG.
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Figura B.1: Grifico da saida da rede neural simulada, comparada a saida esperada.
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Figura B.2: Grafico da raiz quadrada média do erro pela porcentagem de padrdes.

(U L W U N

o

r

108



A N L AN

\

S L N N

B.2. Matrizes de Entrada e Saida Imposta ao Simulador “QwikNet32”

Matriz de Entrada

8

16

19

22

26

27

29

34

16

16

22

24

27

29

34

37

19

22

26

27

29

34

34

38

22

22

26

27

29

34

37

40

22

26

27

29

32

35

40

48

26

27

29

32

35

40

48

58

26

27

29

34

38

46

56

69

27

29

35

38

46

56

69

83

Matrizes de Saida

8

16

19

22

26

27

29

34

16

16

22

24

27

29

34

37

19

22

26

27

29

34

34

22

22

26

27

29

34

37

38

22

26

27

29

32

26

27

29

32

35

26

27

29

34

27

29

35

38

35

40

8

16

19

16

16

22

19

22

26

22

22

26

22

26

27

26

27

29

26

27

27

29

29

8

16

16

16

19

22

22

22

22

26

26

27

26

27

27

39

8

16

19

22

26

27

29

16

16

22

24

27

29

19

22

26

27

29

22

22

26

37

22

26

27

39

26

27

26

37

37

39

39

|8

[16 [19 [22 [26 [27 [29
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19

22

26

22

22

22
26
26

26

26

27
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B.3. Arquivos de configuracie do Simulader “QwikNet32”
Arquivo SoQ.net

[TRAINING] 1 %training method

[(MINWEIGHTS] -100 $%minimum weight wvalue
[MAXWEIGHTS] 100 $maximum weight wvalue
[PERTURBATION] 20 $maximum weight perturbation

[SATURATION] 80 $saturation threshold
[PREVSAT] 1 $prevent saturation flag
{PLOTMEM] 1 $plot memorization flag
[PATTERNCLIP] 1 $Learned pattern clipping
[TOLERANCE] 0.01 %$solution tolerance

[GAIN] 0.1 $learning gain

[MOMENTUM] O %learning momentum

[ERRORMARGIN] 0.1 %classification error margin
[DECAY] 0 %Weight decay

[NOISE] O %Input noise

[RPROPWTINC] 1.2 %RPROP Weight increase
[(RPROPWTDEC] 0.5 %$RPROP Weight decrease
[RPROPWTMAX] 50 $RPROP Max Weight change
[RPROPWTMIN] 1le-006 $RPROP Min Weight change
[RPROPINIWT] 0.001 S%RPROP Initial Weight change
[QUICKPROPMU] 1.75 %QuickProp Max Weight change

[DBDWTINC] 0.06 $DBD Weight increase
[DBDWTDEC] 0.2 %DBD Weight decrease
[DBDAVERAGE] 0.7 %RPROP Weight increase
[EPOCHS] 100000 tmax # of training cycles
[LAYERS] 3 3total number of layers
(HIDDEN1] 5 1

[HIDDENZ2] 1 1

[HIDDEN3] 1 1

[HIDDEN4] 1 1

[HIDDENS5] 1 1

[OUTPUT] 1

[TRAININGFILE] C:\QwikNet\SoQ\SoQ.trn
[WEIGHTSFILE] C:\QwikNet\SoQ\SocQ.wts
[TESTFILE]

(RANDONLOAD] 0 $Shuffle trn data on lcad
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Arquivo SoQ.raw

* So0Q.raw

* Este arquivo contem as entredas e saidas esperadas
* para as matrizes de quantizag¢dao MPEG

*

8 16 19

29
26
46
19
32
27

34
27
56
22
35
29

34
29
69
26
40
35

8 16 19

29
26
46
19
32
27

34
27
56
22
45
29

34
29
69
26
50
45

8 16 19

29
26
46
19
42
27

34
217
56
22
55
39

34
29
69
26
60
55

8 16 19

29
26
46
19
52
37

34
27
56
22
65
49

34
29
69
26
70
65

8 16 19

29
26
46
19
62

34
27
56
22
75

34
29
69
26

22 26 27 29 34 16 16 22 24

38
32
83
27
58

22 22 26 27 29 34 37 40
35 40 48 58 26 27 29 34
58 16 19 22 26 27 29 34
29 34 34 38 22 22 26 27
26 27 29 32 35 50 58 68

48 56 66 79 93
22 26 27 29 34 16 16 22 24

38
32
83
27
68

22 22 26 27 29 34 37 40
35 40 48 58 26 27 29 34
4 8 16 19 22 26 27 29 34
29 34 34 48 22 22 26 27
26 27 29 32 45 60 68 78

58 66 76 89 103
22 26 27 29 34 16 16 22 24

38
32
83
27
18

22 22 26 27 29 34 37 40
35 40 48 58 26 27 29 34
38 16 19 22 26 27 29 34
29 34 44 58 22 22 26 27
26 27 29 42 55 70 78 88

68 76 86 99 113
22 26 27 29 34 16 16 22 24

38
32
83
27
88

22 22 26 27 29 34 37 40
35 40 48 58 26 27 29 34
2 8 16 19 22 26 27 29 44
29 44 54 68 22 22 26 37

27
22
38
16
29
26

27
22
38
16
29
26

27
22
38
16
29
26

27
22
38
16
39

29
26
46
16
34
27

29
26
46
16
34
21

29
26
46
i6
44
27

29
26
46
16
54

34
27
56
22
37
29

34
27
56
22
47
29

34
27
56
22
57
39

34
27
56
22
67

37
29
69
24
50
34

37
29
69
24
60
44

37
29
69
24
70
54

37
29
69
24
80

19
32
27
27
22
38

19
32
27
27
22
48

19
32
27
27
22
58

19
32
27
27
22

22
35
29
29
26
56

22
35
29
29
26
66

22
35
29
29
26
76

22
35
29
29
26

26
40
35
34
27
66

26
40
35
34
27
76

26
40
35
34
27
86

26
40
35
44
27

27
48
38
37
29
79

27
48
38
37
29
89

27
48
38
477
29
99

27
48
38
57
39

26 27 39 52 65 80 88 98 26 37 49 64 68 86 96 109
78 86 96 109 123
22 26 27 29 34 16 16 22 24 27 29 34
38 22 22 26 27 29 34 37 40 22 26 27
32 35 40 48 58 26 27 29 34 38 46 56
83 1 8 16 19 22 26 27 29 54 16 16 22
27 39 54 64 I8 22 22 26 47 49 64 77
80 98 26 37 49 62 75 90 98 108 26 47 59 74 78 96 106
119 47 59 75 88 96 106 119 133

37
29
69
24
90

19
32
27
27
22

22
35
29
39
26

26
40
35
54
37

27
48
38
67
49
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Arquivo SoQ.scl

[INPUTS] 71

[OUTPUTS] 64

[MINIMUMS] 8 16 19 22 26 27 29 34 16 16 22 24 27 29 34 37 19 22 26 27 29 34 34 38 22
22 26 27 29 34 37 40 22 26 27 29 32 35 40 48 26 27 29 32 35 40 48 58 26 27 29 34 38 46
56 69 27 29 35 38 46 56 69 83 1 8 16 19 22 26 27 29 34 16 16 22 24 27 29 34 37 19 22 26
27 29 34 34 38 22 22 26 27 29 34 37 50 22 26 27 29 32 35 40 58 26 27 29 32 35 50 58 68
26 27 29 34 38 56 66 79 27 29 35 48 56 66 79 93

[MAXIMUMS] 8 16 19 22 26 27 29 34 16 16 22 24 27 29 34 37 19 22 26 27 29 34 34 38
2222 26 27 29 34 37 40 22 26 27 29 32 35 40 48 26 27 29 32 35 40 48 58 26 27 29 34 38
46 56 69 27 29 35 38 46 56 69 83 5 8 16 19 22 26 27 29 54 16 16 22 24 27 39 54 67 19 22
26 27 39 54 64 78 22 22 26 47 49 64 77 90 22 26 37 49 62 75 80 98 26 37 49 62 75 90 98
108 26 47 59 74 78 96 106 119 47 59 75 88 96 106 119 133

[NEWINPUTRANGE] 0 1

[NEWOUTPUTRANGE] 0.1 0.9

*¥RXEX¥ T Scgle ¥*r¥***

F[i] = (NewRangeHI[i]-NewRangeLO[i])/(Max([i]-Mini])
Scaled = F[i] * original + NewRangeLOJi] - F[i] * Min[i]

*xkxk% T Unscale ¥***+**

F[i] = (Max[i]-Min[i])/(NewRangeHI[i]-NewRangeLO[i}])
Original = F[i] * scaled + Min[i] - F[i] * NewRangeLO[i]

Arquivo SoQ.trn
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[INPUTS] 71

[OUTPUTS] 64

0.005333 0.010667 0.012667 0.014667 0.017333 0.018 0.019333 0.022667 0.010667
0.010667 0.014667 0.016 0.018 0.019333 0.022667 0.024667 0.012667 0.014667 0.017333
0.018 0.019333 0.022667 0.022667 0.025333 0.014667 0.014667 0.017333 0.018 0.019333
0.022667 0.024667 0.026667 0.014667 0.017333 0.018 0.019333 0.021333 0.023333
0.026667 0.032 0.017333 0.018 0.019333 0.021333 0.023333 0.026667 0.032 0.038667
0.017333 0.018 0.019333 0.022667 0.025333 0.030667 0.037333 0.046 0.018 0.019333
0.023333 0.025333 0.030667 0.037333 0.046 0.055333 0.003333 1 0.000667 0.266667 0.2
0.266667 0.2 0.005333 0.010667 0.012667 0.014667 0.017333 0.018 0.019333 0.022667
0.010667 0.010667 0.014667 0.016 0.018 0.019333 0.022667 0.024667 0.012667 0.014667
0.017333 0.018 0.019333 0.022667 0.022667 0.025333 0.014667 0.014667 0.017333 0.018
0.019333 0.022667 0.024667 0.033333 0.014667 0.017333 0.018 0.019333 0.021333
0.023333 0.026667 0.038667 0.017333 0.018 0.019333 0.021333 0.023333 0.033333
0.038667 0.045333 0.017333 0.018 0.019333 0.022667 0.025333 0.037333 0.044 0.052667
0.018 0.019333 0.023333 0.032 0.037333 0.044 0.052667 0.062

0.005333 0.010667 0.012667 0.014667 0.017333 0.018 0.019333 0.022667 0.010667
0.010667 0.014667 0.016 0.018 0.019333 0.022667 0.024667 0.012667 0.014667 0.017333
0.018 0.019333 0.022667 0.022667 0.025333 0.014667 0.014667 0.017333 0.018 0.019333
0.022667 0.024667 0.026667 0.014667 0.017333 0.018 0.019333 0.021333 0.023333
0.026667 0.032 0.017333 0.018 0.019333 0.021333 0.023333 0.026667 0.032 0.038667
0.017333 0.018 0.019333 0.022667 0.025333 0.030667 0.037333 0.046 0.018 0.019333
0.023333 0.025333 0.030667 0.037333 0.046 0.055333 0.002667 0.866667 0.000667
0.266667 0.2 0.233333 02 0.005333 0.010667 0.012667 0.014667 0.017333 0.018
0.019333 0.022667 0.010667 0.010667 0.014667 0.016 0.018 0.019333 0.022667 0.024667
0.012667 0.014667 0.017333 0.018 0.019333 0.022667 0.022667 0.032 0.014667 0.014667
0.017333 0.018 0.019333 0.022667 0.031333 0.04 0.014667 0.017333 0.018 0.019333
0.021333 0.03 0.033333 0.045333 0.017333 0.018 0.019333 0.021333 0.03 0.04 0.045333
0.052 0.017333 0.018 0.019333 0.029333 0.032 0.044 0.050667 0.059333 0.018 0.019333
0.03 0.038667 0.044 0.050667 0.059333 0.068667

0.005333 0.010667 0.012667 0.014667 0.017333 0.018 0.019333 0.022667 0.010667
0.010667 0.014667 0.016 0.018 0.019333 0.022667 0.024667 0.012667 0.014667 0.017333
0.018 0.019333 0.022667 0.022667 0.025333 0.014667 0.014667 0.017333 0.018 0.019333
0.022667 0.024667 0.026667 0.014667 0.017333 0.018 0.019333 0.021333 0.023333
0.026667 0.032 0.017333 0.018 0.019333 0.021333 0.023333 0.026667 0.032 0.038667
0.017333 0.018 0.019333 0.022667 0.025333 0.030667 0.037333 0.046 0.018 0.019333
0.023333 0.025333 0.030667 0.037333 0.046 0.055333 0.002 0.8 0.000667 0.266667 0.2
0.2 0.166667 0.005333 0.010667 0.012667 0.014667 0.017333 0.018 0.019333 0.022667
0.010667 0.010667 0.014667 0.016 0.018 0.019333 0.022667 0.031333 0.012667 0.014667
0.017333 0.018 0.019333 0.022667 0.029333 0.038667 0.014667 0.014667 0.017333 0.018
0.019333 0.029333 0.038 0.046667 0.014667 0.017333 0.018 0.019333 0.028 0.036667
0.04 0.052 0.017333 0.018 0.019333 0.028 0.036667 0.046667 0.052 0.058667 0.017333
0.018 0.026 0.036 0.038667 0.050667 0.057333 0.066 0.018 0.026 0.036667 0.045333
0.050667 0.057333 0.066 0.075333

0.005333 0.010667 0.012667 0.014667 0.017333 0.018 0.019333 0.022667 0.010667
0.010667 0.014667 0.016 0.018 0.019333 0.022667 0.024667 0.012667 0.014667 0.017333
0.018 0.019333 .022667 0.022667 0.025333 0.014667 0.014667 0.017333 0.018 0.019333
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0.022667 0.024667 0.026667 0.014667 0.017333 0.018 0.019333 0.021333 0.023333
0.026667 0.032 0.017333 0.018 0.019333 0.021333 0.023333 0.026667 0.032 0.038667
0.017333 0.018 0.019333 0.022667 0.025333 0.030667 0.037333 0.046 0.018 0.019333
0.023333 0.025333 0.030667 0.037333 0.046 0.055333 0.001333 0.733333 0.000667
0.266667 0.2 0.166667 0.133333 0.005333 0.010667 0.012667 0.014667 0.017333 0.018
0.019333 0.029333 0.010667 0.010667 0.014667 0.016 0.018 0.019333 0.029333 0.038
0.012667 0.014667 0.017333 0.018 0.019333 0.029333 0.036 0.045333 0.014667 0.014667
0.017333 0.024667 0.026 0.036 0.044667 0.053333 0.014667 0.017333 0.018 0.026
0.034667 0.043333 0.046667 0.058667 0.017333 0.018 0.026 0.034667 0.043333 0.053333
0.058667 0.065333 0.017333 0.024667 0.032667 0.042667 0.045333 0.057333 0.064
0.072667 0.024667 0.032667 0.043333 0.052 0.057333 0.064 0.072667 0.082

0.005333 0.010667 0.012667 0.014667 0.017333 0.018 0.019333 0.022667 0.010667
0.010667 0.014667 0.016 0.018 0.019333 0.022667 0.024667 0.012667 0.014667 0.017333
0.018 0.019333 0.022667 0.022667 0.025333 0.014667 0.014667 0.017333 0.018 0.019333
0.022667 0.024667 0.026667 0.014667 0.017333 0.018 0.019333 0.021333 0.023333
0.026667 0.032 0.017333 0.018 0.019333 0.021333 0.023333 0.026667 0.032 0.038667
0.017333 0.018 0.019333 0.022667 0.025333 0.030667 0.037333 0.046 0.018 0.019333
0.023333 0.025333 0.030667 0.037333 0.046 0.055333 0.000667 0.6 0.000667 0.266667
0.2 0.133333 0.1 0.005333 0.010667 0.012667 0.014667 0.017333 0.018 0.019333 0.036
0.010667 0.010667 0.014667 0.016 0.018 0.026 0.036 0.044667 0.012667 0.014667
0.017333 0.018 0.026 0.036 0.042667 0.052 0.014667 0.014667 0.017333 0.031333
0.032667 0.042667 0.051333 0.06 0.014667 0.017333 0.024667 0.032667 0.041333 0.05
0.053333 0.065333 0.017333 0.024667 0.032667 0.041333 0.05 0.06 0.065333 0.072
0.017333 0.031333 0.039333 0.049333 0.052 0.064 0.070667 0.079333 0.031333 0.039333
0.05 0.058667 0.064 0.070667 0.079333 0.088667

Arquivo SoQ.wts

[layers] 3

[layersizes] 71 5 64

[layertypes] 1 1

-0.0106992 0.0256907 0.0192738 0.00451223 -0.000754145 -0.0329342 0.0128248 -
0.0339438 -0.0218327 -0.00594802 -0.0159627 -0.0124679 0.0154261 0.020512
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0.0137726 0.00139649 -0.0262659 -0.030573 0.0227011 0.000998342 0.023517 -
0.0126157 -0.0206804 -0.0298117 0.000736069 -0.0351822 -0.0304886 0.000436802 -
0.010882 0.0143687 0.0120434 0.00625249 -0.00837879 -0.0208183 -0.0302418 -
0.0202038 -0.0323301 0.0176473 -0.0215458 -0.00393794 0.0287865 0.00184676
0.0104179 -0.0155897 0.00357594 -0.0109498 -0.0089857 -0.00510549 -0.0342899
0.0202297 0.0246869 -0.00218856 0.00258663 -0.0215834 0.00194064 -0.0162201
0.0188137 -0.0287164 -0.030161 -0.0307049 -0.0198317 0.0133688 -0.0320281 -0.031197
78.3234 0.322538 0.0201198 -0.0452081 -0.00117112 0.670267 0.051362 0.152447

0.0159239 0.00239128 -0.0220676 -0.0266589 -0.0034371 0.016101 -0.0188462 -
0.00313637 0.00788665 -0.0128558 -0.0178288 -0.0233297 -0.0308487 0.0175258 -
0.010646 -0.0114875 -0.0382281 0.00305599 -0.0189039 -0.010678 -0.0291981 -0.036019
-0.0320211 -0.0046285 0.0148911 -0.0315581 -0.023681 -0.0233574 0.0151413 -
0.0303914 -0.00500338 -0.00501283 -0.0241238 -0.0384642 0.01004 0.0129236 -
0.0125078 -0.0355201 -0.0331468 -0.0402027 0.00587918 -0.0256016 0.0070274 -
0.0276755 -0.0108062 0.0131823 -0.0149028 -0.0469827 0.0195759 -0.00974619 -
0.0131942 0.0225216 -0.0172937 -0.028887 -0.00315315 -0.0494675 -0.020332
0.0120446 -0.0191601 -0.00692349 0.0142112 0.0134469 -0.00918103 -0.0410653 100
1.04523 0.0133241 -0.130602 -0.0431056 0.223871 0.207858 -0.338831

-0.0310622 0.0169745 -0.00706141 0.0284199 -0.00493769 -0.0303119 -0.00907554
0.0327304 0.0150417 -0.0156701 0.0138117 -0.0292036 -0.0267535 -0.0294253
0.00367679 0.0321813 0.018804 -0.00851566 0.0158637 0.0147354 0.0211235 -
0.0169761 0.0328037 -0.0278011 -0.0031851 0.0273782 -0.0178104 0.0158646 0.0176709
0.0261425 -0.0255231 0.0290809 -0.0278481 -0.0310493 -0.0200272 0.022503
0.00840999 -0.000694838 0.0327065 0.0260676 -0.029851 -0.00417385 -0.0280275 -
0.0305418 -0.0138768 0.000668134 0.0219781 -0.0018635 -0.0147117 0.0187883
0.00446451 -0.0176251 -0.0205927 -0.00885928 -0.0259483 0.0340976 -0.00575674 -
0.019578 -0.0282592 0.0211566 -0.0123038 0.00105653 -0.00978597 -0.00753945 100
0.469909 0.0121617 0.0382421 0.0421725 0.0876651 0.0575217 0.338837

0.0120774 -0.0455885 -0.0521553 -0.0434323 -0.0107288 -0.0125834 -0.0317349 -
0.0151254 -0.0385672 -0.00293792 -0.0157662 -0.026869 -0.0357999 -0.0239303 -
0.0460753 -0.0720601 -0.0342206 -0.0261263 -0.0294184 -0.0625137 -0.0116883 -
0.0762214 -0.0392696 -0.0674136 -0.0147428 -0.0526753 -0.060592 -0.0394194 -0.06111
-0.0799894 -0.0319954 -0.0700106 -0.022167 -0.0368242 -0.0595473 -0.0453624 -
0.0175656 -0.0176874 -0.0526904 -0.0450237 -0.0235507 -0.0678484 -0.0169314 -
0.0410242 -0.0501082 -0.0618622 -0.0871047 -0.0646538 -0.0648117 -0.0389962 -
0.0705259 -0.0260694 -0.0758448 -0.0308887 -0.0699549 -0.0753933 -0.0581353 -
0.0598465 -0.0524398 -0.0557983 -0.0580685 -0.0583579 -0.0871754 -0.107155 100
0.380049 -0.0253831 -0.526539 -0.44272 2.5765 1.28087 -0.0125957

-0.0113997 -0.0458193 -0.10861 -0.0888106 -0.127748 -0.132161 -0.0956497 -0.120908 -
0.0724172 -0.0991148 -0.123303 -0.0875255 -0.146949 -0.111241 -0.127992 -0.181635 -
0.0552326 -0.111767 -0.142596 -0.0865504 -0.152154 -0.176303 -0.159591 -0.175638 -
0.0825868 -0.0741881 -0.110077 -0.147714 -0.160913 -0.124082 -0.155031 -0.185332
0.100574 -0.123091 -0.12574 -0.128201 -0.151514 -0.129223 -0.207448 -0.193585
0.147703 -0.133944 -0.15004 -0.169022 -0.127219 -0.196514 -0.240081 -0.253417
0.125034 -0.126585 -0.141688 -0.130429 -0.191633 -0.201333 -0.233261 -0.283322
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0.0929898 -0.111808 -0.140289 -0.156582 -0.210249 -0.252746 -0.313604 -0.334737 100

0.095717 -0.0238038 -1.74723 -1.30878 5.90376 3.47268 -1.11576

-0.998285 -1.00079 -1.2727 -0.829919 1.49395 -3.11149
-0.937544 -1.15969 -1.01076 -0.895127 1.1192 -2.28829
-0.81253 -0.766497 -0.927332 -0.765566 1.12282 -2.62956
-0.751319 -1.02504 -0.636658 -0.421562 1.02279 -2.75815
-0.60498 -0.682518 -0.731787 -0.942468 0.892744 -2.40304
-1.01604 -0.60453 -0.926784 -0.849754 1.24642 -2.2514
-0.799742 -0.511539 -0.74434 -0.894559 0.969426 -2.34235
-0.7092 -1.15231 -0.340953 -1.01202 -0.0341716 -1.41461
-0.547358 -0.852008 -0.930416 -0.912468 1.12462 -2.81427
-0.925502 -1.24351 -0.447773 -1.1583 1.36273 -2.58863
-1.01817 -0.806086 -1.19615 -0.906781 1.0786 -1.99027
-0.95189 -0.669984 -0.722204 -1.16701 0.965242 -2.13644
-0.434262 -0.594921 -1.18302 -0.454792 0.645104 -2.43398
-0.656525 -1.11282 -0.594197 -1.00225 1.20741 -2.18147
-0.626985 -1.1529 -0.43706 -0.589677 -0.0743443 -1.68544
-0.161446 -0.91529 -0.838373 -0.655763 -1.10885 -1.08535
-0.983364 -0.810996 -0.801676 -0.795063 1.32266 -2.66092
-0.35222 -1.26784 -0.959679 -0.376668 0.58105 -2.42116
-0.959374 -0.886839 -0.886613 -0.355836 1.31419 -2.5617
-1.08175 -0.537704 -0.580555 -0.582557 0.606911 -2.35872
-0.904406 -0.799951 -0.948538 -0.310917 0.81326 -2.26715
-0.699661 -0.986758 -0.805114 -0.674744 -0.148136 -1.38093
-0.408816 -0.883651 -0.773403 -0.575131 -1.13316 -1.10508
-0.689233 -0.893081 -0.617149 -0.410281 -1.42217 -0.743838
-1.08696 -0.64675 -1.03436 -0.614547 0.835219 -2.25422
-0.428209 -1.18531 -0.447351 -0.640912 0.429626 -2.53049
-1.01671 -1.23182 -0.486641 -0.975789 1.37339 -2.15466
-0.980937 -0.436565 -0.747297 -0.445951 -0.571632 -1.77814
-0.725944 -0.83318 -0.466014 -0.74991 -0.288452 -1.74096
-0.641255 -0.439482 -0.887956 -0.826824 -1.05855 -1.02269
-0.24995 -0.844353 -0.629402 -0.906518 -1.15896 -0.855825
-0.336849 -0.954324 -0.461537 -0.688506 -0.951184 -0.877226
-1.00422 -0.598576 -0.862098 -0.978814 1.16233 -2.37921
-0.770489 -1.00742 -0.874038 -1.08578 1.3473 -2.09657
-1.00083 -0.57972 -0.97006 -0.927477 1.05069 -2.08331
-0.262693 -1.10171 -1.06908 -0.324976 -0.424907 -1.66495
-0.605055 -0.932851 -1.00469 -0.48676 -1.0569 -0.923656
-0.921839 -0.659089 -0.709618 -0.283582 -1.66632 -0.708642
-0.635051 -0.818334 -0.809286 -0.643698 -1.12562 -0.63288
-0.320364 -0.997115 -0.298538 -0.775387 -0.676836 -0.934119
-0.768095 -0.658763 -0.628966 -1.14276 1.08778 -2.33886
-0.961452 -1.10828 -0.34365 -0.631147 2.75494 -3.36717
~-0.999934 -1.13712 -0.738663 -0.381528 -0.238353 -1.44012
-0.429315 -0.812898 -0.408728 -0.858324 -1.11895 -1.25822
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-0.313683 -0.909596 -0.906273 -0.58343 -1.35086 -0.743612
-0.224309 -0.79983 -0.731108 -0.550038 -1.0519 -0.909796
-0.585757 -0.62334 -0.461307 -0.28092 -0.979446 -1.09554
-0.659953 -0.700656 -0.390542 -0.617815 -0.552911 -0.884018
-0.394092 -0.628636 -0.729103 -1.13749 0.73414 -2.34947
-0.619567 -0.796391 -1.21255 -0.723261 -0.213794 -1.41824
-0.628477 -0.82061 -0.933759 -0.700789 -1.41332 -0.783685
-0.607529 -0.726904 -0.402915 -0.772594 -1.37257 -0.900587
-0.738722 -0.333637 -0.915958 -0.472918 -1.26251 -0.902838
-0.582007 -0.425336 -0.394305 -0.312368 -1.10165 -1.22584
-0.389403 -0.385979 -0.642059 -0.226399 -0.945896 -1.20564
-0.355358 -0.778598 -0.715153 -0.556339 -0.434732 -0.772009
-0.660016 -1.04902 -0.663906 -0.644909 -0.324601 -1.61314
-0.919179 -0.601596 -0.860122 -0.901979 -1.18786 -0.75832
-0.315943 -0.890928 -0.640646 -0.506048 -1.38868 -0.9845
-0.368094 -0.325645 -1.05775 -0.816921 -1.05675 -0.736174
-0.377723 -0.813617 -0.56138 -0.455768 -0.932571 -0.959331
-0.508443 -0.761352 -0.12869 -0.783631 -0.646175 -0.993015
-0.306612 -0.945104 -0.699598 -0.508744 -0.434536 -0.737789
-0.31397 -0.522846 -0.681217 -0.636281 -0.39111 -0.815296

**x+xQwikNet_Training_History_Follows*****

*** Wed Nov 10 00:03:34 1999

Epochs 1-10
Train_algorithm Quickprop
Learning Rate 0.1

Max_ Weight Growth Rate 1.75
Momentum 03
Input_Noise 0

Weight Decay 0

Final RMS _error 0.00854217
Final Max_error -0.0172562
Training_data_file = C:\QwikNet\MPEG_VBR\SoQ.tm

*** Wed Nov 10 00:04:13 1999

Epochs 11-25
Train_algorithm Quickprop
Learning Rate 0.1

Max Weight Growth Rate 1.75
Momentum 03
Input_Noise 0

Weight Decay 0

Final RMS error  0.00462474
Final Max error  0.0145596
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Training_data file = C:\QwikNet\MPEG_VBR\So0Q.tmn

*** Wed Nov 10 00:04:29 1999

Epochs 26 - 258
Train_algorithm Quickprop
Learning Rate 0.1
Max_Weight Growth Rate 1.75
Momentum 0.3

Input Noise 0

Weight Decay 0

Final RMS error 0.00099929
Final Max_error 0.00420646

Training_data file = C:\QwikNettMPEG_VBR\SoQ.trn
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