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RESUMO

A crescente utilizacdo dos servigos de telecomunicagdes principalmente sem fio
tem exigido a adocdo de novos padrdes de redes que oferecam altas taxas de transmissdo e
que alcance um niimero maior de usudrios. Neste sentido o padrao IEEE 802.16, no qual ¢
baseado o WiMAX, surge como uma tecnologia em potencial para o fornecimento de
banda larga na proxima geragdo de redes sem fio, principalmente porque oferece
Qualidade de Servico (QoS) nativamente para fluxos de voz, dados e video. A respeito das
aplicagdes baseadas video, tem ocorrido um grande crescimento nos ultimos anos. Em
2011 a previsao € que esse tipo de contetido ultrapasse 50% de todo trafego proveniente de

dispositivos moveis.

Aplicacdes do tipo video tém um forte apelo ao usuario final que ¢ quem de fato
deve ser o avaliador do nivel de qualidade recebida. Diante disso, s3o necessarias novas
formas de avaliagdo de desempenho que levem em consideragdo a percep¢do do usuario,
complementando assim as técnicas tradicionais que se baseiam apenas em aspectos de rede
(QoS). Nesse sentido, surgiu a avaliagdo de desempenho baseada Qualidade de
Experiéncia (QoE) onde a avaliacdo do usudrio final em detrimento a aplicacdo ¢ o

principal parametro mensurado.

Os resultados das investigacdes em QoE podem ser usados como uma extensdo em
detrimento aos tradicionais métodos de QoS, e ao mesmo tempo fornecer informagdes a
respeito da entrega de servicos multimidias do ponto de vista do usuario. Exemplos de
mecanismos de controle que poderdo ser incluidos em redes com suporte a QoE sdo novas

abordagens de roteamento, processo de selecdo de estagdo base e trafego condicionado

Ambas as metodologias de avaliacdo sdo complementares, e se usadas de forma
combinada podem gerar uma avaliacdo mais robusta. Porém, a grande quantidade de

informacgdes dificulta essa combinacao.

Nesse contexto, esta dissertacdo tem como objetivo principal criar uma
metodologia de predicdo de qualidade de video em redes WiMAX com uso combinado de
simulagdes e técnicas de Inteligéncia Computacional (IC). A partir de parametros de QoS e
QoE obtidos através das simulagdes serd realizado a predicdo do comportamento futuro do
video com uso de Redes Neurais Artificiais (RNA). Se por um lado o uso de simulagdes

permite uma gama de opgdes como extrapolagdo de cendrios de modo a imitar as mesmas
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situacdes do mundo real, as técnicas de IC permitem agilizar a andlise dos resultados de
modo que sejam feitos previsdes de um comportamento futuro, correlagdes e outros. No
caso deste trabalho, optou-se pelo uso de RNAs uma vez que ¢ a técnica mais utilizada

para previsdo do comportamento, como estd sendo proposto nesta dissertagao.

Palavras-chave: WiMAX, Qualidade de Servico, Qualidade de Experiéncia, Transmissdo

de Video, Redes Neurais Artificiais
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ABSTRACT

The increasing use of telecommunications services mainly wireless has demanded the
adoption of new networking standards that offer higher data rates and reach a larger
number of users. In this sense the IEEE 802.16 standard, which is based WiMAX emerges
as a potential technology for providing broadband in the next generation of wireless
networks, mainly because it offers Quality of Service (QoS) for voice streams natively,
data and video. Regarding the video-based applications, there has been a steady growth in
recent years. In 2011 it is expected that this type of content exceeds 50% of all traffic from

mobile devices.

Applications like video have a strong appeal to the end user who is who in fact should be
the evaluator's level of perceived quality. Given this, we need new forms of performance
assessment that take into account the perception of the user, thereby complementing
traditional techniques that rely only on network aspects (QoS). In this sense, there was the
performance evaluation based on Quality of Experience (QoE) assessment where the end

user rather than the application is the main parameter measured.

The results of investigations QoE can be used as an extension over the traditional methods
of QoS, and at the same time provide information regarding the delivery of multimedia
services from the viewpoint of the user. Examples of control mechanisms that may be
included in networks that support new approaches are QoE routing process of selecting the
base station and traffic conditioning.

Both methods of evaluation are complementary, and if used in combination can generate a
more robust assessment. However, the large amount of information hinders this

combination.

In this context, this paper's main objective is to create a methodology to predict video
quality WiMAX networks with combined use of simulation techniques and Computational
Intelligence (CI). From QoS and QoE parameters obtained from the simulations will be
performed to predict the future behavior of the video with the use of Artificial Neural

Networks (ANN). On the one hand the use of simulations allows a range of options such as
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extrapolation of scenarios to mimic the same real-world situations, the IC techniques allow
faster analysis of the results so that they are made predictions of future behavior,
correlations and others. In the case of this work, we chose to use RNA as it is the most

used technique to predict the behavior, as is being proposed in this dissertation

Keywords: WiMAX, Quality Service, Quality of Experience, Streaming Video, Artificial
Neural Networks
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1. INTRODUCAO

A crescente disseminac¢do da informagdo através de meios digitais traz a tona novas
realidades no cenario mundial. Usuarios cada vez mais exigentes prezam por servicos que
estejam disponiveis em qualquer lugar, a qualquer hora. Com isso, nos ultimos anos o que
se vé ¢ uma “corrida” tanto por parte da industria quanto da academia para o
desenvolvimento de novas tecnologias de rede que possibilitem o acesso ubiquo e de alta
velocidade com o intuito de dinamizar o processo de difusdo do acesso as redes de
comunicagdes, atrair um nimero maior de clientes e melhorar a qualidade de vida da

populagao.

Nesse contexto, a tecnologia WiMAX surgiu como um padrdo promissor e esta
ocupando cada vez espago no fornecimento de servicos de banda larga, e ndo a toa ¢
considerada uma das principais apostas para a proxima geragdo de redes sem fio. Além do
forte apelo comercial principalmente no setor de telefonia, 0 WiMAX também tem sido
bastante utilizada na cria¢do de cidades digitais por 6rgdos governamentais que a enxergam
como uma solu¢do atrativa para ultima milha o que possibilitara uma verdadeira
capilarizagdo e dissemina¢do do acesso a banda larga através de projetos de inclusdo
digital, principalmente em locais mais afastados dos centros urbanos onde a precariedade
ou inexisténcia do servicos de telecomunicacao ¢ mais evidente. No Brasil, um caso de

. . ’, ,1
sucesso desse tipo de projeto € o Navegapara .

Além do fornecimento de infraestrutura, ha uma necessidade de oferecer niveis de
qualidade aceitaveis para as aplicagdes do tipo triple play constituidas por voz, dados e
video. As duas primeiras, hoje sdo consideradas aplicagdes solidas e de certa forma, as
operadoras oferecem suporte para utilizagdo delas. E possivel encontrar, por exemplo,
planos de servicos que combinem o uso de ambas, com baixo custo. Por outro lado,
transmissdo de video ainda ¢ um desafio e ¢ considerado o grande gargalo dos servigos de

telecomunicagdes.

Dados do ultimo relatério da Cisco (CISCO, 2011) apontam que em 2011 o trafego
proveniente das aplicacdes baseadas em video ird ultrapassar 50% de todo conteudo
trafegando em dispositivos mdveis, e a perspectiva ¢ que em 2015 ultrapasse os 60 %.

Dessa forma, torna-se evidente uma atencdo especial para avaliagdo de desempenho para

'www.navegapara.pa.gov.br



esse tipo de aplicacdo, uma vez que as operadoras enfrentam um quadro competitivo no
qual os usudrios exigem servigos de alta qualidade. Sem contar o setor corporativo onde os

servigos de telecomunicagdes sdo de grande relevancia para o sucesso dos negdcios.

Atualmente, as metodologias que avaliam o desempenho de uma aplicagdo ou
servico se baseiam em Qualidade de Servico (QoS), a propria tecnologia WiMAX
apresenta como ponto forte o tratamento diferenciado para cada tipo de aplicacdo através
de classes de servico. Esse tipo de avaliacdo leva em consideragdo apenas informagdes da
rede, desprezando um aspecto importante: a avaliagdo do usudrio. Por conta disso, uma
nova metodologia de avaliacdo conhecida como Qualidade de Experiéncia (QoE) vem
sendo utilizada. Diferente da anterior, o0 QoE toma como base a percepcdo do usuério final
para avaliagcdo de desempenho, esta avaliagdo ¢ feita através de duas abordagens: subjetiva
e objetiva. Na primeira, um conjunto de usuarios ¢ responsavel por fazer a avaliacdo das
aplicagdes multimidias baseadas em regras definidas por orgdos de padronizagdo
internacionais. J& na segunda, o processo ¢ feito através de métricas que utilizam métodos

computacionais com o intuito de imitar a avaliag@o feita pelos usudrios.

A metodologia tradicional baseada em QoS ainda ¢ a mais usada uma vez que
sempre foi utilizada devido as facilidade de informagdes obtidas no nivel de rede, por outro
lado avaliagdes baseadas em QoE, que tem despertado bastante interesse tanto da academia
quanto da industria, exige uma complexidade maior. Avaliar o nivel de qualidade que o
usuario recebe uma aplicagdo multimidia pode ser tornar um ponto chave para um novo
modelo de negocio das operadoras de telecomunicagdes onde o fornecimento de servigos
sera baseado no também no nivel de satisfacdo do usuario, e ndo somente no de rede como

acontece normalmente.

Apesar das métricas de QoS influenciarem diretamente as de QoE, grande parte dos
estudos realizados fazem andlise isolada uma vez as métricas de ambas as abordagens tem
focos diferente, como dito anteriormente. Enquanto que a primeira se baseia em
informagdes da rede, a segunda utiliza as de usuario. Realizar uma analise levando em
consideracdo ambas as metodologias pode representar uma avaliacdo mais completa, pois
uma complementa a outra. Porém isso ndo ¢ uma tarefa trivial por conta da grande
quantidade de informagdes geradas, o que eleva o tempo para interpretacdo dos resultados.
Para agilizar esse processo, o ideal seria o uso de técnicas de Inteligéncia Computacional

(IC), que possibilitaria obter informac¢des mais precisas como extragdo de padroes,



correlagdes entre as métricas e até mesmo realizar uma predi¢do do comportamento futuro

de um video, por exemplo.
1.1 OBJETIVO

Esta dissertagdo visa e prever a Qualidade de Experiéncia em transmissoes de
videos na tecnologia WiMAX através do uso combinado de simulagdes e Redes Neurais
Artificiais. Através dos diversos cenario e tipos de videos transmitidos na simulagdes,
pretende-se montar uma base de dados para que seja feita a predicdo do comportamento
futuro de um video no nivel de usudrio, a partir de parametros do nivel de rede. A ideia
central ¢ que tal metodologia possa identificar de que forma os pardmetros de QoS
impactam no comportamento futuro de um determinado video. Pretende-se realizar essa
predicdo com o uso de RNA uma vez que com os dados repassados, esse tipo de técnica

tem a habilidade de aprender comportamentos do ambiente e com isso realizar a predicao.
1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma: no segundo capitulo serdo
apresentados os trabalhos encontrados na literatura que estdo relacionados com a proposta
desta dissertagdo. No terceiro capitulo, ¢ apresentado a tecnologia WiMAX, seus principais
padrdes, funcionalidades e requerimentos minimos exigidos para aplicagdes multimidias.
O quarto capitulo a apresenta as metodologias de avaliacdo de desempenho baseada tanto

em QoS quanto em QoE.

O quinto capitulo aborda as principais caracteristicas de Redes Neurais serdo.
Enquanto no sexto ¢ descrito todo o processo de desenvolvimento do trabalho, como as
ferramentas utilizadas e suas principais funcionalidades, cendrio proposto e geracdo da

base de dados.

No sétimo sera discutida a validagdo da proposta através dos resultados obtidos. E
finalmente oitavo capitulo, sdo feitas as consideracdes finais demonstrando as

contribui¢des do trabalho, dificuldades encontradas e trabalhos futuros.



2. TRABALHOS CORRELATOS

Nos ultimos anos houve um esforco muito grande da academia e dos fabricantes no
estudo do comportamento da tecnologia WiMAX tanto em cendrios reais quanto em
cenarios simulados. Em Souza, et al. (2009), por exemplo, foram realizadas transmissdes
de videos na rede do projeto Navegapara usando o padrio IEEE 802.16d. Os autores
elaboraram um testbed para avaliagdo de aplicacdo de Voz sobre IP (VoIP) na regido
amazonica. A distincia entre a estacdo emissora € a receptora foi de aproximadamente de
14 km. Neste trabalho foram propostos dois cendrios, no primeiro, foi utilizado um video
com resolugdo 320 x 240 e taxa de transmissdo de 1128 Kbps, enquanto que no segundo a
resolucdo do video foi de 640 x 480 com taxa de 2041 Kbps. Os resultados demonstram a
eficiéncia da tecnologia WiMAX através do MOS, cujo os valores foram de 3,5 e 4,5 para

o primeiro e segundo cendrio, respectivamente

Em uma abordagem semelhante a anterior, Sousa et al. (2008) realizou um conjunto
de testes em que a qualidade de video foi mensurada através das métricas MOS e PSNR.
Os testes foram realizados com equipamentos, que diferente do trabalho anterior oferecia
duas classes de servigo do WiMAX, BE e rtPS. Testes foram realizados sobre duas
condi¢des, no primeiro caso a rede foi configurada com recursos de largura de banda
suficiente, enquanto que no segundo com largura de banda limitada. Os resultados
mostraram que quando os recursos sao substancialmente suficientes, a tecnologia apresenta
um bom desempenho e consequentemente os requisitos das aplicagdes de video sdo
atendidas sem problemas para ambas as classes. Por outro lado, na segunda situacio foi
demonstrado que com recursos de largura banda limitados, o desempenho obtido em nivel

de QoE através da métrica MOS foi classificada como “ruim” para ambas as classes.

Os testes realizados em cendrios reais apresentam resultados mais precisos porque
levam em consideragdo aspectos/problemas do mundo real como interferéncias, alto fluxo
de carga, dentre outros. Por outro lado, a utilizacdo desta técnica apresenta como principal
limitacdo o alto custo, que no caso do WiMAX se agrava pelo fato do preco dos
equipamentos ser elevado quando comparadas com outros padrdes mais populares como o
IEEE 802.11. Além disso, muitos equipamentos disponiveis no mercado ndo implementam

todas as funcionalidades recomendas pelo WiMAX Forum como foi o caso dos



equipamentos utilizados no trabalho realizado por Souza et al. (2009) que ndo utilizou

classes de servigo.

Por conta disso, paralelo a implementacdes em cendrios reais houve um esforgo da
academia para constru¢cdo de simuladores que permitissem imitar as mesmas condi¢des
encontradas nos cendrios reais ¢ que atendessem as especificacdes do WiMAX Férum,
como ¢ o caso do trabalho desenvolvido por Chen et al. (2006) que propds um projeto e
implementagdo utilizando a camada MAC baseada no padrao 802.16 para cenarios ponto-
multiponto do NS-2 (Network Simulator)’. Este foi um dos primeiros trabalhos da
literatura a propor um médulo WiMAX para este simulador. Porém apresentava algumas
limitagcdes como o ndo suporte a classes de servigo e a ndo distingdo entre estagdo base e
estacdo cliente. Posteriormente, outros modulos foram desenvolvidos, como o do
Application Architecture Task Group (AATG) (GROSH, 2006) e do o National Instute of
Standards Technology (NIST)’, ambos em conjunto com WiMAX Férum4. Entretanto
nenhuma das propostas oferecia suporte a classes de servicos, o que de certa forma vai de

encontro a ideia central proposta pela tecnologia WiMAX que ¢ oferecer QoS nativamente.

Diante das limitacdes encontradas nos simuladores supracitados, o trabalho
proposto por Belghith, et al. (2008) propos, com base a implementagdo feita pelo NIST,
um modulo com suporte a classes de servico UGS, BE e rtPS do WiMAX, bem como o
gerenciamento de requerimentos de QoS unicast € mecanismo de conten¢do de requisicao,
e algoritmos de escalonamento para as classes implementadas. Nos resultados, os autores
comprovaram a eficiéncia da proposta demonstrando que as classes implementadas estdo

de acordo com as recomendagdes especificadas pelo padrao IEEE 802.16.

Em Junior et al. (2009) ¢ apresentada uma arquitetura que integra a tecnologia
WiMAX com o protocolo IP e MPLS Movel, e a partir disso um algoritmo ¢ utilizado para
prover handover transparente. A ideia central do trabalho ¢ reduzir o impacto do no
handover no QoS e consequentemente fazer com que o usudrio tenha um percep¢do melhor
de uma aplicagdo de video. Para isso, o algoritmo antecipa o handover com base em
informacdes recebidas pelo GPS (Global Positioning System) instalado no n6 modvel que

estima localizacao e velocidade de deslocamento. A partir dessas informagdes, o nd6 mével

? The network simulator—ns-2. http://www.isi.edu/nsnam/ns/
? http://www.nist.gov/itl/antd/emntg/ssm_seamlessandsecure.cfm
* www.wimaxforum.org/



categoriza os usuarios do sistema em fun¢do do grau de mobilidade, assim como também a

relagdo do sinal em relagdo a estagdo base.

J4& Vishwanath et al. (2009) investigou a QoE em transmissao de video sobre redes
WIiMAX também com o uso o simulador NS-2. A qualidade do video foi mensurada
usando a métrica PSNR, além desse outros parametros foram utilizados tais como: taxa de
bits reservadas para o fluxo na estacdo base, a distdncia entre estacdo base e estacdo
cliente, a modulacdo e mecanismo de codificacdo, e o atraso fim-a-fim tolerdvel dos
pacotes. Nos resultados, os autores destacam varios trade-offs que existem entre esses
parametros, nos quais podem ser efetivamente utilizados para gerenciar a experiéncia do
telespectador na presenca de variagdo de condi¢des do canal e das limitagdes dos recursos

sem fio.

Alguns trabalhos também propdem o uso de algoritmo para escalonamento de
pacotes em redes WiMAX de multiplos saltos, que otimiza a entrega de aplicagdes de
video, audio e dados de acordo com as métricas de QoE, como ¢ o caso do trabalho de Reis
et al. ( 2010). A otimizagdo foi realizada de forma multidimensional, 0 que minimiza a
distor¢do total de todos os fluxos em relagdo aos recursos da rede. Além disso, s@o
consideradas restri¢des sobre os fluxos, como largura de banda. A implementacdo também
utilizou o NS-2, porém com a arquitetura em malha com o moédulo NS-2 IEEE 802.16
MESH-MODE. Os resultados demonstraram que a técnica aplicada aumenta
significativamente a qualidade percebida pelo usuério em relag@o as aplicagdes no cenario

sem fio

Em Speranza et al. (2010) ¢ investigado se modelos de avaliacdo objetiva podem
ser igualmente precisos tanto espectadores especialistas, quanto ndo especialistas. Usuarios
de ambas as classes foram submetidos a testes subjetivos com sequéncias de video de alta
qualidade transmitidos com diferentes taxas codificados pelos codecs MPEG-2 e H.264.
Os resultados indicaram que para a mesma sequéncia de video, espectadores especialistas
fornecem informagdes sobre a qualidade do video menor que os ndo especialistas. A
diferenga, de avaliacdo, ¢ pequena para videos de alta qualidade, porém torna-se mais
acentuada quando a qualidade de video degradado ¢ mais visivel, ou seja, em videos com

baixa qualidade.

Mu et al. (2010) explora os requisitos essenciais para proporcionar uma garantia de

QoE para aplicagdes multimidias no contexto das Redes de Distribuicdo de contetido



(CDN - Content Distribution Networks). Um novo framework de gerenciamento chamado
QoE-aware Real Time Multimedia Management (QoE2M) foi proposto com intuito de
fornecer um controle de qualidade fim-a-fim para aplicagdes multimidias de tempo real
que operam sobre redes heterogéneas. A proposta tem como base fazer o controle através
do uso combinado de avaliacdo de video, aspectos QoS, procedimentos e adaptagdo

baseados em mapeamentos de QoE.

Na validacdo do framework, o mapeamento e adaptagdo sdo selecionados
dinamicamente de acordo com o melhor ajuste dos diferentes cendrios e requerimentos.
Além disso, o controle do trafego “futuro® também pode ser facilmente integrado no
framework através da sinalizacdo de outras funcdes de acordo com as diretrizes dos
aspectos de QoE. A segunda contribuicdo ¢ a integragdo com o framework para avaliagdo
de QoE, a fim de melhorar o apoio ao controle de qualidade de transmissdes multimidias.
Assim, a responsabilidade de gerenciamento da rede migrou da ideia: “entregar a grande
maioria dos pacotes para o destino com melhor esfor¢o” para “reconhecimento, avaliacdo e
distribuicdo de conteudo para garantir a experiéncia do usudrio final e da eficiéncia de

utilizagdo de recursos de rede*.

Alguns trabalhos também investigam a correlagdo entre QoS e QoE. Em Kim e
Choi (2010) ¢ apresentado um modelo matematico de correlagdo entre os modelos de
avaliagdo para aplicagdes do tipo IPTV. A ideia é fornecer uma metodologia para que os
provedores de servigos possam prever a qualidade da aplicagdo no nivel de usuario através
de parametros de QoS, e a partir disso poder deduzir quais métricas (jitter, perda, atraso e

etc) causam um maior impacto na qualidade do usuério.

Riker et al.(2011) prop6s um método hibrido de predi¢do de QoE (HyQoE) que
permite fazer a avaliagdo de uma sequéncia de video e correlacionar os resultados com
resultados obtidos com testes subjetivos. Para tal, foi construida uma ferramenta que
recebe como entrada um conjunto de pardmetros relacionados ao video como qualidade e
caracteristicas de codificagio. O HyQoE ¢é baseado em estatistica de aprendizado
utilizando Redes Neurais Randomicas o qual foi treinada com uma base de dados gerado

através de simulagdes realizadas no NS-2 para tecnologia 802.11 no modo mesh.

Os resultados demostram que o HyQoE apresenta uma aproximag¢ao maior com o
MOS quando comparado com as demais métricas como PSNR, SSIM e VQM, porém o

erro obtido ¢ muito acentuado para uma metodologia de predi¢do que exige uma



proximidade maior. Além do mais, o fato da metodologia utilizar, em parte, uma
abordagem subjetiva para gera¢do da base de dados, impede que os resultados obtidos
sejam utilizados em sistemas de tempo real, uma vez que para cada conjunto de testes

realizado, ¢ necessaria uma nova bateria de avaliagdo com expectadores.

No inicio do desenvolvimento desta dissertagdo o modulo proposto por Belghith, et
al. (2008) foi o mais completo encontrado na literatura para o simulador NS-2. Diante
disso, optou-se pela sua utilizagdo. Como exposto anteriormente, tal modulo apresenta
significativas melhorias em comparagdo aos propostos por Chen et al. (2006), AATG e
NIST, principalmente pela inser¢do de classes de servigo propostas pelo WiMAX. Por
outro lado, a avaliacdo realizada leva em consideragdo apenas aspectos de QoS em que
avaliagdo ¢ analisada sob “o ponto de vista da rede”, deixando de lado um importante

aspecto que ¢ a avaliacdo feita pelo usuério final (QoE). .

Nos trabalhos relatados, € possivel observar que as pesquisas cujo foco sdo QoS e
QoE em redes WiMAX utilizando cendrios reais apresentam limitagcdes decorrente da falta
de funcionalidades recomendadas pelo padrao, que ndo sdo inseridas pelos fabricantes para
baratear o preco dos equipamentos. Por outro lado, em cenérios simulados, o levantamento
demonstra que houve um avanco consideravel nos ultimos anos e que hoje ja é possivel
realizar simulagdes utilizando grande parte das funcionalidades propostas na padronizagao

como ¢ o caso do trabalho proposto por Belghith, et al. (2008).

Entretanto, observa-se que sdo escassos trabalhos que utilizam técnicas de
Inteligéncia Computacional (IC) para auxiliar na interpretacdo dos resultados e predizer a
qualidade do video recebida pelo usudrio com base em parametros do nivel de rede,
principalmente utilizando o padrao WiMAX como ¢ proposto nesta dissertacdo. No
levantamento realizado, com exce¢do do trabalho de Riker et al. (2011), os demais
encontrados ora investigam a correlacdo de métricas de QoS em QoE através de modelos
matematicos (KIM, CHOI , 2010) ora propdem a garantia de QoE através do controle
baseado no uso combinado de aspectos de QoS e outros procedimentos de rede (MU et al.,

2010), mas sem a utilizag¢do de técnicas de IC.



3. TECNOLOGIA WIMAX

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta caracteristicas do padrio IEEE 802.16. E feito uma
descri¢do sucinta dos principais padrdes da familia e das camadas MAC e PHY que sdo
responsaveis por funcionalidades nativas desta tecnologia como o suporte a Qualidade de
Servigo. No final do capitulo sdo sumarizados os requisitos definidos para cada tipo de

aplicagdo, com énfase nas do tipo multimidia.
3.2 PADRAO 802.16

O padrao IEEE 802.16, também conhecido como IEEE Wireless MAN, ¢ o nome
usado para redes metropolitanas sem fio e que foi a base para o padraio WiMAX, acronimo
para World Interoperability for Microwave Access. A proposta, desde o principio de
criagdo do padrdo foi disponibilizar o acesso a banda larga sem fio com altas taxas de
transferéncias, alcancando longas distancias (superiores a 50 km) tanto para transmissdo de
dados, quanto de aplicagdes multimidias (IEEE Wireless MAN, 2006). E, sem a
necessidade dos altos investimentos em infraestrutura como ¢ exigido na implantagdo de
tecnologias tradicionais como DSL (Digital Subscribe Line) que além do fator custo, tem a
limitacdo de alcance. Por conta disso, a proposta desse padrdo se apresenta como solugdo
atrativa para o problema de “ultima milha“ principalmente pela redu¢dao dos custos e do

tempo de implantagao.

O primeiro padrdo da familia IEEE 802.16 surgiu em Dezembro de 2001, cuja
versdo final foi ratificada em Abril de 2002(IEEE Std 802.16-2001, 2002). Inicialmente o
padrdo operava entre 10 — 66 GHz na faixa de frequéncia o que exigia uma linha de visada
de direta (LOS — Line of Sight). Neste modo, a topologia utilizada era de ponto-multiponto
(PMP — Point-to-Multipoint), uma vez que o trafego ocorria de uma estagdo base (BS —

Base Station) para as estagoes clientes (SS — Subscribe Station).

Posteriormente, em Janeiro de 2003, foi aprovado o padrao IEEE 802.16a que
passou a operar de 2 a 11 GHz (IEEE Std 802.16a-2003, 2003). Essa diminui¢cdo da faixa
de frequéncia permitiu que o WiMAX pudesse operar sem a necessidade de linha de visada
direta (NLOS — Non Line of Sight) entre a BS e a SS. Essa nova caracteristica, impulsionou

o uso do padrdo, uma vez que a partir de entdo se tornou uma solucdo apropriada para o
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acesso a banda larga sem fio em ambientes urbanos, que sdo constituidos de obstaculos
como arvores ¢ prédios. Porém, somente em 2004, foi publicada a versdo que ¢ utilizada
hoje (IEEE Std 802.16-2004,2004) a qual reuniu todas as caracteristicas supracitadas em
uma Unica versdo. Este padrdo obteve mais éxito, sendo a mais utilizada pela maioria dos
fabricantes, e que também serd o foco desta dissertagdo. Além do padrao fixo supracitado,
em Janeiro de 2006 foi padronizado o padrdo moével da tecnologia WiMAX, conhecida

como IEEE 802.16e (IEEE Std 802.16e-2005, 2006).

Em suma, a tecnologia WiMAX agrega funcionalidades importantes para o acesso a
banda larga em redes sem fio, pois permite alcancar distdncias superiores a 50 Km em
condi¢des de LOS e cerca de 5 Km em condi¢des de NLOS. Além disso, oferece suporte a
mobilidade. A Figura 3.1, apresenta a topologia e arquitetura de uma rede WiMAX. Nela
estdo presentes BSs, repetidores, SSs que estd conectada a uma rede externa que pode ser

ATM (A4synchronous Transfer Mode), SONET (Optical Network), dentre outras.
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Figura 3.1. Topologia WiMAX
3.3 PADRAO IEEE 802.16 — 2004

Como dito anteriormente, esta dissertacdo tera como foco o padrao IEEE 802.16 —
2004 que estd apresentado na Figura 3.2. Nela esta especificada a interface aérea para
frequéncia de at¢ 66 GHz como também a camada de enlace de dados (MAC — Media

Access Control) e multiplas camadas fisicas (PHY). Tais camadas, de acordo com o
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modelo OSI (Open Systems Interconnection), estdo subdividas em trés subcamadas:
subcamada de convergéncia especifica, subcamada de parte comum e subcamada de
seguran¢a. Maiores detalhes sobre tais camadas serdo descritas com mais detalhes adiante

nas subsegoes seguintes.

Escopo do Padrdo IEEE 802.16
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Figura 3.2. Pilha de protocolo do IEEE 802.16
3.4 CAMADA FiSICA

Para atingir o objetivo principal da tecnologia, fornecer maxima largura de banda,
alcancando longas distancias e com alta confiabilidade de transmissdo, o padrdo IEEE
802.16 faz uso combinado de diversas tecnologias na camada fisica, a saber: Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM), Time Division Duplexing (TDD), Frequency
Division Duplexing (FDD), Quadrature Phase Shift Keying (QPSK), Quadrature
Amplitude Modulation (QAM). O uso destas permitiu que o padrao IEEE 802.16 obtivesse
um grande avango para o uso nas redes metropolitanas sem fio (IEEE Std 802.16-
2004,2004). As caracteristicas principais da camada fisica podem ser mais bem
compreendidas quando sdo analisadas as especificacdes das diferentes interfaces

suportadas, o que serd feito em seguida.
3.4.1 WIRELESS MAN-SC

Esta especificagdo da camada fisica ¢ em Single Carrier (SC) e foi projetada para
trabalhar na faixa de frequéncia 10-66 GHz em transmissdoes do tipo PMP e exige a

necessidade de operacdo no modo LOS (IEEE Std 802.16-2004, 2004). Além disso,



12

permite também a utilizacdo de vérios perfis de transmissdo adaptativos ou modulagio ¢
codificacdo adaptativa (AMC — Adaptative Codingand Modulation). O AMC disponibiliza
trés tipos de modulagdes diferentes: QAM-64, QAM-16, QPSK. A escolha de uma
modulag¢do estd condicionada a qualidade do enlace. Nos casos onde se deseja qualidade do
enlace elevada, o perfil escolhido ¢ 0 QAM-64. Onde os enlaces requerem estabilidade e
qualidade da conexao, o perfil ideal ¢ o QPSK e para enlaces onde ha possibilidade de
atenuacao de sinal ¢ utilizado o QAM-16. Esse sistema de perfil também leva em conta a
distancia da SS até a BS. SS’s que estiverem mais longe da BS, utilizardo o esquema de
modulagdo QPSK, SS’s que estiverem a uma distdncia mediana da BSs, utilizardo o
esquema QMA-16 e para as SSs que estiverem a uma distancia mais curta, o esquema a ser
aplicado sera o QAM-64. Na Figura 3.3 estdo exemplificados os tipos de modulacdes

disponiveis

Base Station

OF OA 6 P).\',J ‘."_j Y N

Figura 3.3. Diagrama de Modulacio Adaptativa do IEEE 802.16

Outra caracteristica da camada fisica ¢ de permitir o ajuste individual dos
parametros de transmissdo, para cada esta¢do, quadro por quadro. O uplink é baseado na
combinagdo Time Division Multiple Access (TDMA) e Demand Assigned Multiple Access
(DAMA). O downlink ¢ o Time Division Multiplexing (TDM), fazendo o broadcast da

informagdo que possuem como destino um mesmo setor.

No Wireless MAN-SC os dois métodos de duplexagdo que podem utilizados sdo o
FDD e o TDD. O FDD suporta full-duplex e half-duplex pelo fato de utilizar duas
frequéncias distintas, e assim cada uma pode usar modulagdes diferentes. No TDD o

quadro possui tamanho fixo o que possibilita o ajuste do tamanho do quadro destinado ao
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downlink e ao uplink. Um mapeamento de downlink é enviado pela BS no inicio do
subquadro com o objetivo de identificar a localiza¢do dos slots de tempo destinados a uma
SS. Este mapeamento mostra com exatiddo o momento em que os dados para uma
determinada conexdo estdo sendo aguardados. A alocacdo dos timeslots no downlink ¢é

solicitada pela estagdo base.

Para que o TDD trabalhe de forma correta, ¢ necessario que haja uma sincronizagao
dos quadros tanto na BS quanto na SS. Porém este ¢ um grande problema, j& que o atraso
em decorréncia da propagacdo faz com que os quadros sejam recebidos no destino ap6s um
certo intervalo de tempo. Para lidar com isto, ¢ necessario que a SS inicie a transmissao

dos seus slots de tempo no subquadro uplink de forma antecipada.
3.4.2 WIRELESS MAN-SCA

E também baseada em transmissio SC, mas foi projetada para operar em
frequéncias abaixo de 11 GHz em modo NLOS (IEEE Std 802.16-2004,2004). Semelhante
a anterior, também suporta tanto a duplexacdo TDD quanto FDD e o mecanismo de
modulacdo adaptativa AMC. Para uplink ¢ utilizada a tecnologia TDMA, em outras
palavras, a troca de informagdes entre as estacdes cliente e a estacdo base ¢ realizado
através do acesso multiplo por divisdo de tempo. Enquanto que para o downlink ha suporte
para TDMA ou TDM. Nesse caso, na troca de informagdes entre a BS e as SS. Essas
melhorias na estrutura de quadros visam contornar as limita¢cdes decorrentes do meio de

transmissao instavel NLOS
3.4.3 WirelessMAN-OFDMA

Utiliza o modelo de modulagdo Orthogonal Frequency Division Multiple Access
(OFDMA) com um numero de 2048 subportadoras e opera em frequéncias abaixo de 11
GHz. A grande quantidade de subportadoras acarreta em um aumento nas requisi¢des de
sincroniza¢do, tornando mais lento o Fast Fourier Transform (FFT) (IEEE Std 802.16-
2004, 2004). Dentre esses e outros motivos, esta interface ndo tem despertado grande

interesse o que tem ocasionado certo desinteresse por parte dos fabricantes.
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3.4.4 WirelesssHUMAN

O Wireless HUMAN, que significa Wireless High Speed Unlicensed Metro Area
Network, ¢ similar as outras especifica¢des citadas acima, sendo que esta ¢ direcionada
para dispositivos e bandas ndo licenciadas, que em inglés sdo chamados de Unlicensed
National Information Infrastructure (UNII). Para duplexa¢do, apenas o TDD ¢ suportado.

A Tabela 3.1 sumariza as principais caracteristicas dos padrdes desta camada.

Tabela 3.1. Caracteristicas da Camada Fisica

Modo de Faixa de Tipos de

Padrao Topologia Operacio | Frequéncia | Duplexacio
erelegsCMAN' Ponto a Ponto LOS 10-66 GHz | TDD, FDD
erelessé;v[AN' PontoaPonto | NLOS | 2-11GHz | TDD,FDD
WirelessMAN Ponto-

OFDM Multiponto NLOS 2-11 GHz TDD, FDD
WirelessMAN Ponto-

OFDMA Multiponto NLOS 2-11 GHz TDD, FDD

) Ponto-
WirelessHUMAN ) NLOS 2-11 GHz TDD
Multiponto

Das interfaces aéreas supracitadas, o padrao baseado em OFDM 256 portadoras
(MAN OFDM) ¢ o mais adequado para operar em ambientes sem linha de visada uma vez
que o processo de equalizagdo para sinais multiportadoras trabalha de forma mais simples.
Todos os perfis definidos pelo WiMAX Férum especificam as 256-portadoras OFDM-
PHY.

Esse padrao oferece como principais vantagens: (i) FFT mais rapida; (ii) menor
sincronizacdo de frequéncias quando comparadas as 2048-portadoras MAN-OFDMA sem
fio; (iii) a taxa de transferéncia pode ser definida de acordo com as condi¢des do ambiente
(urbanos ou rurais); (iv) maior eficiéncia devido ao espagamento de canal reduzido
(sobreposicdo de portadoras ortogonais) e como desvantagem principal: (i) maior

sensibilidade de fase e desvios de tempo e frequéncia.

Para que o padrao IEEE 802.16 fosse utilizado em grande escala ndo foi definida
uma largura de banda de canal fixa. Ela pode ser um inteiro multiplo de 1.25 MHz, 1.5

MHz e 1.75 MHz ndo podendo ultrapassar os 20 MHz. Ja com relacdo as distancias dos
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enlaces, variam dentre outros fatores, com a faixa de frequéncia utilizada, o ambiente,
condi¢des de propagagdo e ganho das antenas. Em cenarios NLOS as distancias variam
entre 5 e 8 Km, enquanto que para transmissao com LOS o alcance fica entre 25 ¢ 30 Km

(IEE Std 802.12-2004, 2004 ).
3.5 CAMADA MAC

Desde o desenvolvimento do padrdo IEEE 802.16, a camada MAC foi projetada
para suportar taxas muito altas de transmissdo (até¢ 75 Mbps), e a0 mesmo tempo oferecer
QoS. A ideia da camada MAC ¢ de suportar tanto trafego continuo quanto em rajadas. Para
isso, o WIMAX-MAC usa um MPDU (MAC PDUs - Protocol Data Units) de
comprimento variavel e oferece bastante flexibilidade para permitir a eficiéncia de sua
transmissdo. Por exemplo, varios MPDUs de tamanhos iguais ou diferentes podem ser
agregados em uma unica rajada para proteger a camada PHY de sobrecarga. Do mesmo
modo os MSDUs (MAC SDU - Service Data units) podem ser concatenados, a partir do
mesmo servigo da camada superior, em uma unica MPDU para salvar cabegcalhos MAC

genéricos (EKLUND, et al., 2002).

Por outro lado, grandes MSDUs podem ser fragmentadas em pequenas MPDUs e
enviadas em varios frames. Cada quadro MAC ¢ prefixado com um cabegalho MAC
genérico (GMH - Generic MAC Header) que contém um identificador de ligacdo (CID), o
comprimento do frame, e bits para qualificar a presenga de CRC (checagem ciclica de
redundancia), sub-cabecalhos, e se o payload ¢é codificado e em caso afirmativo, com que

chave isso ¢ feito. O pacote de carga MAC ¢ um transporte ou uma mensagem de geréncia.

WIiMAX MAC também suporta ARQ (Automatic Repeat Request), que pode ser
utilizado para solicitar a retransmissdo de MSDUs desfragmentados ¢ MSDUs

fragmentados. O comprimento maximo do quadro ¢ 2.047 bytes, representado por 11 bits

na GMH
3.5.1 MECANISMOS DE ACESSO AO CANAL

No WiMAX, a camada MAC na BS ¢ a responsavel pela atribuicdo de largura de
banda para todos os usuarios, tanto em uplink como em downlink (EKLUND, et al., 2002).
A unica vez que o SS tem algum controle sobre a alocagcdo de banda ¢ quando ele tem

varias sessdes ou conexdes com a BS. Nesse caso, a BS aloca largura de banda para o SS
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no agregado, at¢ que a SS divida entre as multiplas conexdes. Todas as outras
programacdes no downlink e no uplink sdo feitas pela BS. Para o downlink, a BS pode
alocar largura de banda para cada SS, com base nas necessidades de trafego futuro, sem

envolver a SS. Para o uplink, as alocacdes tém de ser baseadas em pedidos do SS.

O padrao WiMAX suporta varios mecanismos pelos quais uma SS pode solicitar e
obter conexdo banda larga. Dependendo dos parametros QoS e do trafego associado a um
servigo, um ou mais destes mecanismos podem ser utilizados pelo SS. A BS aloca recursos
dedicados ou compartilhados periodicamente a cada SS, que pode utilizar para solicitar
largura de faixa. Esse processo ¢ chamado de polling e pode ser feito tanto individualmente
(unicast) quanto em grupos (multicast). No caso do primeiro, o processo ¢ feito quando ha
largura de banda insuficiente para nomear cada SS individualmente. Enquanto que no
segundo o slot alocado para fazer requisicdo de banda é compartilhado, onde todos os SS

indicados tentam usar.

WiMAX define um mecanismo de conten¢do acesso e de resolu¢do para o caso,
quando mais de uma SS tenta utilizar o slot partilhado. Se ele ja tem uma alocagdo para o
envio de trafego, a SS ndo ¢ escolhido. Em vez disso, ¢ permitido requisitar mais largura
de banda das seguintes formas: (i) transmitindo uma tnica requisicdo de MPDU na largura
de banda; (ii) enviando um pedido de banda utilizando a variacdo de canal; ou (iii)

adicionando uma requisi¢do de banda nos pacotes MAC genéricos.
3.5.2 QUALIDADE DE SERVICO

O Suporte a QoS ¢ uma das principais fungdes do esquema da camada MAC do
WiMAX que ¢ obtido usando uma arquitetura MAC orientada a conexdo, onde todas as
conexdes de downlink e uplink sdo controladas pelo servico da BS. Antes de qualquer
transmissdao de dado acontecer, a BS e a SS estabelecem uma ligagao 16gica unidirecional,
chamado de conexao, entre os dois pares de camada MAC. Cada ligagao ¢ representada por
um identificador de conexdo, que serve como um endere¢o temporario para transmissdes
de dados sobre o link especifico. Além de ligacdes para transferir dados do usuério, o
WiMAX MAC define trés gerenciamentos de conexdes: a basica, a primaria, € as conexdes

secundarias

Os fluxos de servigos podem ser criados através de um sistema de gerenciamento

de rede ou criados dinamicamente através de mecanismos de sinalizagdo definidos no
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padrdo. A BS ¢ responsavel pela emissdo do SFID e o mapear para um tnico CID. Esses

fluxos também podem ser mapeados para pontos de codigo Diff Serv (Differentiated

Services) ou rotulos de fluxo MPLS (Multi Protocol Label Switching) para fornecer QoS

baseado em IP fim-a-fim.

Para suportar uma grande variedade de aplicagdes, 0 WiMAX define cinco classes

servigos que devem ser apoiados pelo escalonador da MAC da estagdo base para transporte

de dados em uma conexao, abaixo segue uma descri¢do sucinta de cada classe(IEEE Std

802.16-2004, 2004):

Unsolicited Grant Services (UGS) - Concessdao de servigos ndo requisitados:
Suporta pacotes de dados com tamanho fixo, a uma taxa constante de bits (CBR
— Constant Bit Rate). Exemplos de aplicagdes que podem utilizar este servigo
sao emulag¢do T1/E1 emulagdo e VoIP sem supressao de siléncio. Os parametros
de fluxos servicos obrigatorios que definem este servico sdo: taxa maxima de
trafego sustentada, maxima laténcia, jitter tolerado, e politica de

requisicao/transmissao;

Real-time polling Services (rtPS) - Servico de Polling em tempo nio real: Este
servigo ¢ concebido para suportar streams de dados tolerantes a atrasos, tais
como um FTP, que requisitam dados de tamanho variavel concedidos a uma
taxa minima garantida. Os parametros obrigatorios de fluxo de servico que
definem este servigo sdo: minima taxa de trafego reservada, taxa maxima de
tréfego sustentada, prioridade de trafego, politica de requisi¢cao/transmissdao. O
servigo oferece polls unicast sobre uma base regular, o que assegura que o fluxo

receba oportunidades de pedido, mesmo durante o congestionamento de rede;

Best-effort (BE)- Servico de Melhor Esforgo: Este servico ¢ concebido para
suportar fluxos de dados, tais como a consulta Web, que ndo requerem uma
garantia minima de nivel de servigo. Os parametros obrigatérios de servigos de
fluxo para definir este servico sdo taxa maxima sustentada de trafego, o trafego
prioritario, e politica de requisi¢ao/transmissdo. Ou seja, o objetivo do melhor

esfor¢co (BE) € o de prestar servico eficiente para o melhor esforco de trafego;

Extended Real-Time Variable Rate (ERT-VR) Service - Servico de Extensao

em tempo real de taxa variavel: Este servico destina-se a apoiar aplicagdes em
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tempo real, tais como VoIP com repressdo de siléncio, que tém taxas de dados
varidveis, mas exigem garantia de taxa de dados e de atraso. Este servigo ¢
definido apenas no IEEE 802.16e-2005(IEEE Std 802.16e-2005, 2006), nao
estando no IEEE 802.16-2004(IEEE Std 802.16-2004, 2004). Também ¢
referido como Servigo de Polling de Tempo Real Estendido (ErtPS).

3.6 APLICACOES MULTIMIDIAS NO WIMAX

O WIiMAX Foérum definiu dois tipos de aplicagdes de trafego: background e
foreground. O primeiro ¢ caracterizado como trafego que ndo ¢ gerado, diretamente, pela
interacdo com o usudrio. Ao contrario, o segundo ¢ essencialmente gerado pela interagdo
do usuario com o sistema/aplicagdo (WiMAX Foérum, 2007), esse trafego engloba a
principais aplica¢cdes multimidias, com as de video streaming. A Tabela 3.2 demonstra os

requerimentos minimos a serem alcangados nas aplicacdes.

Tabela 3.2. Requerimentos minimos para aplicacdoes no WiMAX

. . Largura de .
Tipo de Aplicacgao Banda Delay Jitter Perda de Pacotes
Jogos Interativos S0 -85 <150 ms <100 ms 0%
kbps
VolP& Video 4-384Kbps | <150 ms <50 ms <1%
Conferéncia
~ <1 % para audio
Streaming > Kbpsa 2 Nao < 100ms e <2 % para
Mbps especificado .
video
Navegagcdo Web & 10 Kbps a 2 Nao Nao 0%
Mensagem Instantanea Mbps especificado | especificado °

Os valores apresentados sdo os requerimentos minimos definidos e recomendados
pelo WiMAX Forum para propiciar uma boa qualidade nas aplicacdes. No entanto, esses
valores ndo podem ser vistos como uma regra rigida, uma vez que algumas aplicagdes
podem ter requisitos diferentes devido alguma necessidade especifica da aplicacdo. Por
exemplo, para redes sem fio a perda recomenda para transmissdo de video ¢ de até 1%,
porém utilizando com compressdo com o codec MPEG-4 esse tipo de aplicacdo pode
trabalhar com uma taxa de perda de pacotes de até 5% sem que os usudrios notem grandes

donos ao video transmitido. Os videos utilizados nesta dissertacdo sdo comprimidos com
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este codec, na secdo seguinte estdo descritas algumas caracteristicas desse tipo de

codificagao.

3.6.1

TIPOS DE FRAMES

O codificador MPEG possui trés tipos de frames: 1, P ¢ B (GREENGRASS,
EVANS, BEGEN, 2009):

Frames 1 (Intracoded frames): Sio frames codificados isoladamente. Em
outras palavras, aproveitam-se apenas da redundancia espacial, ndo utilizando
nenhum outro quadro para reducdo da redundancia temporal. S3o os quadros
mais importantes porque carregam um numero maior de informacdes e que

consequentemente necessitam de um niimero maior de bits para compressao.

Frames P (Predicted frames): Esses frames fazem a predicdo do frame a ser
codificado de um frame I ou P precedentes aproveitando-se da redundancia
temporal, conseguindo assim, prover um bom nivel de compressao. Estes tipos
de frames podem ser utilizados em sequéncia, mas estas sdo evitadas para nao
ocasionar a propaga¢ao de erros devidos a estimativa de movimento, pois se um
bloco possui um determinado erro e esse bloco ¢ utilizado como referéncia para
a codificacdo de outro bloco, o erro serd entdo propagado ele. Para evitar estes
problemas utilizam-se frames I periodicamente. Frames P possuem um poder de

compressdo que varia de 20 a 70% do tamanho do frame I associado.

Frames B (Bi-directional predicted frames): Sio tipos de frames criados
também de forma preditiva tanto de frames I como P, a diferenga esta no fato
deste tipo de frame poder usar referéncia bidirecional, ou seja, de frames ainda
ndo codificados, tanto frame I como frames P. Possui poder de compressao de 5

a 40% do tamanho do frame I associado.

Estes frames estdo organizados em um GoP (Group of Picture). Como estd

demonstrado na Figura 3.4, eles contem um frame I e todos os frames subsequentes até o

proximo frame I, do qual se pode classificar um GoP de acordo com o seu tamanho ou

também pelo nimero de frames B entre frames P. A interdependéncia dos frame esta

ilustrada na Figura 3.5.
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Figura 3.4. Estrutura de um GOP

Figura 3.5 - Estrutura de Referéncia dos quadros dentro de um GOP
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4. METRICAS DE QUALIDADE DE SERVICO E QUALIDADE DE
EXPERIENCIA

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresentara as principais métricas de avaliagdo de desempenho tanto
baseadas em informagdes da rede (QoS) quanto de usudrio (QoE). Sera discutido as
principais caracteristicas de cada abordagem com uma atengdo especial para métricas de

QoE.
4.2 METRICAS DE QUALIDADE DE SERVICO

Oferecer niveis aceitaveis de QoS ¢ um fator importante, principalmente quando os
recursos de rede sdo escassos. Isso € se torna mais evidente em aplicagdes multimidias
como VolIP e transmissdo de video que sdo sensiveis ao atraso, e toleram pequenas perdas.
Exemplos de métricas que sdo utilizadas para alcangar um melhor gerenciamento de fluxo

sdo: perda, atraso e jitter. Abaixo segue a descricdo de cada uma delas.
42.1 PERDA

A perda de pacotes causa um impacto direto no desempenho de aplicagdes
principalmente multimidias como. Quando essa perda ¢ elevada, o nivel de qualidade da
aplicacdo fica prejudicado, podendo até ocasionar a interrup¢do da transmissdo. Tais
perdas podem estar relacionadas aos seguintes fatores (KUROSE, ROSS, 2010): limitacao

de dispositivos de rede, erros de transmissdo e descarte por parte dos usuarios.

4.2.2 ATRASO

O atraso ¢ outra métrica que pode afetar o nivel de qualidade de uma aplicacao.
Como foi apresentado na Tabela 3.2 cada tipo de aplicacdo possui uma tolerancia de

atraso, sendo que para aplicacdes multimidias atrasos altos podem levar os usudrios ao

descontentamento (KUROSE, ROSS, 2010):
423 JITTER

O jitter ¢ uma variagdo estatistica da taxa de intervalo entre chegadas de pacotes

(GREENGRASS, EVANS, BEGEN, 2009). Um dos principais motivos dessa variagdo ¢
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ocasionado pelas filas formadas nos equipamentos de rede. O nimero de pacotes na fila
varia com certa frequéncia, isso faz com que o atraso também sofra uma variagdo. Uma
variagdo ¢ muito acentuada causa prejuizos na transmissao de aplica¢gdes multimidias, pois

os decodificadores recebem os pacotes em uma taxa constante.
4.3 QUALIDADE DE EXPERIENCIA

Grande parte das avaliagdes atuais realizadas sobre aplicagdes multimidias se
baseiam em técnicas tradicionais de QoS. Porém, o grande problema dessa técnica esta
relacionado ao fato da avaliacdo ser feita levando em considera¢do apenas o ponto de vista

da rede, deixando de lado, dentre outros fatores, a qualidade percebida pelo usudrio.

A fim de suprir a lacuna deixada pelas avaliagdes baseadas em QoS, surgiu um
novo tipo de técnica de avaliagdo conhecida com Qualidade de Experiéncia (QoE)
(TAKAHASHI, HANDS, BARRIAC, 2008). Diferente das de QoS, que se baseiam apenas em
parametros da rede, métricas de QoE sdo usadas para mensurar como o usuario percebe a
aplicagdo. O processo de avaliacdo baseado em QoE pode ser feito tanto de forma
subjetiva, quanto objetiva. A Figura 4.1 demonstra a principal diferenca entre as
abordagens. A subjetiva ¢ baseada na opinido de usudrios e inclui, dentre outro fatores,
emogdes, servicos e experiéncia. Enquanto a objetiva tenta modelar a percep¢do humana

através de algoritmos baseados em informagdes da rede, transporte e fatores de aplicagdo.

QoE / Usudrio
Grau de Satisfagdo
v
Objetivo l Meétricas Subjetivo
- n £
P A H 7@\ /
Qualidade de Servigo Comportamento Humano
V
Fatoresde || Fatoresde Fatoresde S Tarifagdo de B
. s Emocgoes : Experiéncia

Servigo Transporte Aplicagdo Servigos

Figura 4.1. Abordagem objetiva e subjetiva
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A analise de qualidade em dados multimidia vem sendo estudada por alguns grupos
de pesquisa, como ¢ o caso do Video Quality Experts Group (VQEG), que faz parte do
ITU-T (International Telecommunication Union), cujas pesquisas se concentram na analise
de modelos de avaliagdo objetiva perceptual com intuito de definir métodos que possam
ser utilizados para representar fielmente uma anélise subjetiva (VQEG, 2000), e do ETSI
STQ (European Technical Committee for Speech, Transmission, Planning, and Quality of
Service) (ETSI, 2011). Nas se¢Oes seguintes serdo descritas mais detalhadamente as

abordagens objetiva e subjetiva.
43.1 ABORDAGEM SUBJETIVA

A abordagem mais precisa para se avaliar a qualidade de um video ¢ a avaliacao
subjetiva, porque ndo ha melhor indicador do que o concedido pelos seres humanos.
Porém, o indice de qualidade dado por um ser humano depende de diversos fatores como

experiéncia em avaliagdo, o proprio humor no momento da avaliagdo, dentre outros.

Os métodos de avaliacdo subjetiva se baseiam em técnicas definidas por padrdes
internacionais, como a ITU-T. H4 normas especificas para cada area de atuagdo, a saber:
televisdo a cabo, broadcast, aplicacdes multimidias, dentre outras. Além disso, nelas estdo
recomendacdes que devem ser seguida em cada etapa da andlise, seja na configuracdo do
ambiente, escolha dos avaliadores, metodologia de testes e etc. Existem algumas normas
especificas para avaliagdo de video de forma subjetiva. As mais utilizadas sdo a BT.500 da

ITU (ITU, 2000) e a P.900 também da ITU (ITU, 2008)

De forma resumida, o processo de avaliacdo de forma subjetiva obedece a uma
sequéncia de agdes, comecando pela construcdo de um painel de observadores que ird
avaliar um video (ou mais de um), interpretd-lo e atribuir uma nota de acordo o nivel de
qualidade. Esta nota obedece a uma escala de valores pré-determinada, que dependendo do
objetivo da avaliagdo podem ser previamente descrita aos avaliadores. O resultado do teste
¢ medido através do Mean Option Score (MOS) onde o nivel de qualidade de uma
sequéncia de video varia na escala de 1 a 5, onde 5 ¢ o melhor valor possivel, como

demonstra a Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Valores do MOS

MOS | Qualidade Dano ao video

5 Excelente Imperceptivel

4 Bom Perceptivel

3 Razoavel | Levemente Razoavel
2 Pobre Irritante

1 Ruim Muito irritante

Ainda que essa abordagem de avalia¢do seja a mais precisa, demanda muito mais
tempo para sua execucdo, pois requer um grande nimero de avaliadores o que elava os
custos e investimentos. Além disso, a dependéncia humana no momento da avaliagdo
impede que a abordagem subjetiva seja utilizada repetida vezes e de forma automatica em
sistemas de tempo real. Maiores detalhes de avaliagdo subjetiva podem ser encontradas em
(DARONCO, 2009). Por outro lado, os resultados das técnicas que utilizam abordagem
objetiva sdo obtidos de uma maneira muito mais simples. Em seguida, a abordagem

objetiva sera descrita com maiores detalhes.
4.3.2 ABORDAGEM OBJETIVA

Diferente da abordagem subjetiva, a objetiva dispensa a interacdo humana para
visualizacdo e avaliagdo dos videos. Tal técnica faz uso de algoritmos e modelos
matematicos computacionais para mensurar as caracteristicas do video ou para fazer uma
previsdo, aproximada, da qualidade observada pelos seres humanos (EDEN, 2008). Essas
técnicas, além de facilitar o processo de avaliagdo, diminuem tanto o tempo da analise,

quanto os custos.

Outra vantagem da abordagem objetiva ¢ que depois de implementada, tende a ser
muito mais simples que a aplicacdio de uma metodologia subjetiva, pois, basicamente a
andlise ¢ feita através da execu¢do de um aplicativo que tenha acesso aos videos
degradados e aos originais, o restante do processo ocorre de forma automatizada. Métodos
objetivos também podem possibilitar outras aplicacdes da andlise de qualidade, como, por
exemplo, a adaptag¢do dindmica de uma transmissao multimidia de acordo com a qualidade

que esta sendo obtida pelo receptor.

As técnicas objetivas utilizam artificios matematicos e computacionais para tentar

fazer uma andlise mais proxima o possivel da percep¢do humana, também conhecida como
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técnicas perceptuais. Elas sdo desenvolvidas em fungdo da baixa correlagdo existente entre
os resultados de técnicas objetivas simples e a qualidade realmente percebida pelos seres

humanos.

Algumas métricas objetivas foram desenvolvidas para estimar ou predizer o nivel
de qualidade video streaming de acordo a percep¢do do usudrio. Dentre elas estd o PSNR
(Peak Signal to Noise Ratio) que ¢ medido em uma escala logaritmica e depende do MSE
(Mean Square Error). O célculo do MSE ¢ realizado através da soma das diferengas
quadraticas de todos os pixels da imagem original e da imagem processada, que esta sendo
avaliada. O resultado, ¢ dividido pelo nimero de pixels totais, como pode ser visto na
Equacao 4.1.

(G )= F@ )T

MSE === 4.1
MxN

Onde f{i,j) ¢ o valor de cada pixel na imagem original, F(i,j) ¢ o valor do pixel na
imagem avaliada, M ¢ niimero de linhas, ¢ N o nimero de colunas do quadro. O MSE
sempre possui valor positivo e seu valor minimo ¢ zero, o que significa que as duas

imagens sdo iguais. A partir do MSE o PSNR pode ser obtido pela Equacao 4.2

(2}1 _1)2

VSE 4.2)

PSNRdB = IOEogIO

Onde (2" 1)’ representa o quadrado do maior valor possivel de sinal na imagem, n
¢ o nimero de bits de cada imagem. O PSNR também pode ser usado para mapear valores

do MOS, conforme descrito na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Mapeamento do PSNR para o MOS

PSNR(dB) MOS
>37 5 - Excelente
31-37 4 - Bom
25-31 3 - Razoavel
20-25 2 - Pobre
<20 1 - Ruim

Além do PSNR, ha outras métricas nesta abordagem. A métrica SSIM (Structural
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Similarity Index) faz a avaliacdo frame a frame dos componentes cor, luminosidade e
estrutura, € os combina em unico valor chamado de indice (index) como ¢é visto na Figura
4.2 ( WANG et al., 2004). Assim, a SSIM leva em consideragdo aspectos que refletem com
mais prioridade como o sistema de visdo humana extrai informagdes das imagens ou
videos. O indice do SSIM ¢ dado em um escala de 0 a 1, onde 1 representa a maior

qualidade, e consequentemente quanto mais perto de 0, pior serd a qualidade do video.

Luminance
Measurement

Signal x =

Contrast
Measurament

Luminance
Comparison

Contrast Combination Similanty
Comparison ! Measure

Luminance
Measurement

Signal y

Structure
Comparison

ontrast
Measurement

Figura 4.2. Funcionamento do SSIM

J& a métrica VQM (Video Quality Metric) define um conjunto de modelos
computacionais que buscam avaliar a qualidade de um video com o uso dos parametros de
distor¢do de cor, distor¢ao de pixels, ruido e nivel “embassamento” do video. Os videos
original e processado sdo passados como entrada, e a partir de entdo € verificado o nivel de
qualidade baseado na percepcdo do olho humano e aspectos de subjetividade (REVES et al.,
2006). Os valores dos resultados de avaliagdo VQM variam de 0 ¢ 5, onde 0 é o melhor

valor possivel.

Ha ainda outras métricas para avaliagdo objetiva, a saber: Moving Picture Quality
Metric (MPQM) (LAMBRECHT, VERSCHEURE, 1996), Perceptual Evaluation of Video
Quality (PEVQ, 2010).

433 AVALIACAO BASEADA EM REFERENCIA

Outra forma de classificacdo das métricas de QoE ¢é quanto a quantidade de
informacdo disponivel no momento da transmissdo e avaliagdo que ¢ chamado de
referéncia do video original. A classificacdo pode ser Full Reference (FR), Reduced

Reference (RR) e No Reference (NR).
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Na abordagem FR h4 um acesso ilimitado na sequéncia do video original. Esta
abordagem faz uso do video de referéncia para predizer o nivel de qualidade do video
processado, comparando a diferenca entre de cada pixel na imagem do video distorcido
com o correspondente pixel do video original (CARNEC, CALLET, BARBA, 2003). Isto
faz com que haja, em geral, uma qualidade superior na avaliagdo de desempenho de um
video. Por outro lado, a abordagem FR dificilmente ¢ utilizada sistemas de rede em tempo
real porque sempre requer a sequéncia original da comparagdo em questdo durante o
processo de avaliacdo, o que nem sempre ¢ possivel. Das métricas apresentadas na secao

anterior, PSNR e SSIM sdo classificadas como FR.

Para servigos de tempo real, métricas baseadas em RR e NR geralmente sdo mais
indicadas. Diferente da abordagem FR, na abordagem RR sdo necessarios apenas
pardmetros ou caracteristicas de multimidia durante o processo de avaliacdo, como
informagdes sobre movimento do video. O conjunto de pardmetros de referéncias pode ser
transmitido com fluxo multimidia ou através de um canal secundario. O objetivo da
abordagem RR ¢ ser tdo preciso quanto o FR, porém fazendo uso de menos recursos de
rede e de processamento (CARNEC, CALLET, BARBA, 2003). Um exemplo de métrica
que utiliza abordagem RR ¢ a VQM.

J& a abordagem NR tenta avaliar a qualidade de um servigo multimidia distorcido
sem ter qualquer informacdo do contetido original. Esta abordagem ¢ geralmente utilizada
quando o método de codifica¢do ¢ conhecido. Métricas baseadas em NR podem ser usadas
em operagdes de servicos de monitoramento/diagnosticos de redes quando a sequéncia
multimidia original n3o esta disponivel. Porém a abordagem NR apresenta alguns
problemas, tais como: (i) baixa correlagio com MOS; (ii) auto consumo de recursos de

memoria e CPU; (iii) limitagdo de tempo.

Ha ainda outra abordagem hibrida que faz uso combinado das técnicas descritas
anteriormente. A principal razdo para o desenvolvimento deste tipo de abordagem ¢
permitir que os operadores de rede pudessem combinar os beneficios das abordagens
anteriores e ajustar complexidade, desempenho e viabilidade, bem como para ajustar
questdes de custo operacional de acordo com necessidades diferentes, tipo de contetidos

multimidia, redes e equipamentos (ROMANIAK, et al., 2008).

A Figura 4.5 ilustra graficamente as diferengas entre as abordagens FR, RR e NR.

A hibrida nao ¢ demonstrada pelo fato de fazer combina¢do das demais.
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5. REDES NEURAIS

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as principais funcionalidades da técnica de
Inteligéncia Computacional (IC) conhecida como Redes Neurais que foi utilizado para a

predicdo de qualidade de video no trabalho.
5.2 CARACTERISTICAS

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo sistemas de processamento paralelo e
distribuido, constituidos por unidades de processamento simples interconectadas entre si.
Apresentam um modelo matematico inspirado na estrutura cerebral, se assemelhando ao

cérebro biologico em alguns aspectos (HAYKIN, 2001):

* O conhecimento ¢ adquirido pela rede a partir de seu ambiente através de um

processo de aprendizagem,;

Na sua forma mais geral, uma rede neural ¢ uma maquina que ¢ projetada para
modelar a maneira como o cérebro realiza uma tarefa particular ou fungdo de interesse; a
rede ¢ normalmente implementada utilizando-se componentes eletronicos ou ¢ simulada

por programagdo em um computador digital (HAYKIN, 2001).

As RNAs podem ser utilizadas na resolucdo de uma grande classe de problemas
encontrados em varias areas aplicadas, tais como: (i) classificagdo, (ii) identificacdo, (iii)
diagnéstico, (iv) andlise de sinais e de imagens, (v) otimizacdo e (vi) controle e previsdo de
situacdes futuras. As RNAs tém se mostrado de facil implementagdo, sdo robustas no
tratamento de dados com ruido e eficientes, especialmente em problemas onde ndo ha uma
formulacdo analitica ou ndo existe um conhecimento explicito acessivel ou o proprio

problema modifica-se com o tempo.

Uma RNA ¢ formada por neurdnios, que sdo as unidades de processamento
fundamentais para a operagdo de uma rede neural. O diagrama de blocos apresentado na
Figura 5.1 mostra o modelo de um neurdnio, que forma a base para o projeto de redes

neurais artificiais.
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Figura 5.1. Modelo de um neurdnio genérico

Este neurdnio ¢ composto basicamente por: (i) um conjunto de sinapses ou elos de
conexao; (i) um somador para que uma adicdo dos sinais de entradas sejam ponderados
pelas respectivas sinapses dos neurdnios; (iii) Uma funcdo de ativagdo para restringir a

amplitude da saida de um neurdnio e (iv) um bias aplicado externamente.
5.2.1 ARQUITETURA DA REDE

A forma como estdo dispostos os neurdnios define a arquitetura da rede. A
arquitetura da rede estd intimamente ligada com o algoritmo de aprendizagem usado para
treina-la. A arquitetura da rede ¢ um aspecto de suma importancia em sua concepgao, pois
esta ird definir a sua funcionalidade, e assim, serd restrita ao problema que a rede pode vir
a ser aplicada, por exemplo, uma RNA contendo apenas uma unica camada, somente ¢

possivel tratar problemas lineares.

A arquitetura da rede ¢ definida por um conjunto de parametros onde constam:
numero de camadas, numero de neurdnios que geralmente ¢ diferente em cada camada,

tipo de conexdo entre os neurdnios e topologia da rede (BERCI, 2008).

Em geral, ¢ possivel identificar trés classes de arquitetura de rede
fundamentalmente diferentes: Rede Feed forward com uma Unica camada, Redes Feed

forward de Multiplas Camadas (MLP - Multi-Layer Perceptron) e Redes Recorrentes.

No caso desta, dissertacdo se aplicada uma rede MLP, logo uma atencdo em
especial sera dada a este tipo de arquitetura. Estas sdo uma extensdo do modelo de uma

unica camada, onde camadas intermediarias sdo inseridas entre as entradas € a camada de
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saida. A camada intermedidria, ou escondida, ¢ responséavel por aumentar a capacidade de
processamento da rede, tornando-a apta a tratar ndo mais apenas problemas lineares,
ampliando significativamente a sua gama de aplicagdes. A Figura 5.2 ilustra uma MLP

contendo uma camada intermediaria.

pesos sinapticos da pesos sinapticos da
entradas primeira camada 1 segunda camada 5 saidas

2
>

2

X Y3
>

2
X3 Yi o
>

2
X, y: oo

camada sensorial camada intermediaria camada de saida

ou escondida
Figura 5.2 Rede MLP com uma camada intermediaria.

Esse tipo de arquitetura tem uma grande expressdo na area de redes neurais, devido
a sua capacidade de aproximar qualquer funcdo continua que encaixe em um hipercubo
unitario, como ¢ evidenciado com base no teorema da aproximagao universal (CYBENKO,
1989). Essa capacidade torna a rede capaz de resolver uma vasta gama de problemas, como

a estimacao de séries temporais, aproximacgao de curvas e a classifica¢ao de padrdes.
5.3 APRENDIZAGEM

A propriedade de importancia primordial para uma rede neural ¢ sua habilidade de
aprender a partir de seu ambiente, ou seja, através de exemplos. O aprendizado ocorre
através de um processo interativo de ajustes aplicados aos pardmetros da rede, pesos
sindpticos e niveis de bias, onde em cada iteracdo, idealmente, a rede se torna mais
instruida. O tipo de aprendizagem realizada ¢ definido pela maneira como esses ajustes dos

parametros ocorrem.

Com as diversas arquiteturas propostas para redes neurais artificiais, surgiram

também varios métodos de treinamento, que se dividem em dois grandes paradigmas de
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aprendizagem: Aprendizagem Supervisionada e Aprendizagem Nao-Supervisionada. Nas
subsecdes seguintes serd visto com mais énfase o primeiro paradigma, por ser o utilizado

nessa dissertagao.
5.3.1 APRENDIZAGEM SUPERVISIONADA

A ideia bésica deste paradigma de aprendizado ¢ o ajuste dos parametros da rede
com base em um conjunto de exemplos de entradas e saidas desejadas, que sdo
apresentadas a rede por um dispositivo supervisor. A saida desejada representa a agdo
6tima a ser realizada pela rede neural. Esse supervisor apresenta as entradas para a rede,
que por sua vez, responde com uma saida calculada com base em seus parametros atuais.
Ao supervisor cabe entdo comparar a saida da rede com a saida desejada, resultando em
um valor de erro, e realizar um ajuste incremental nos parametros da rede, definido por
algum método de aprendizagem. A Figura 5.3 ilustra de forma simplificada o processo de

treinamento supervisionado.

o

Saida desejada 'l

SUPERVISOR ]4

Ajuste dos parimetros

Entrada { RHA ] Saida da rede

Figura 5.3. Paradigma de aprendizagem supervisionada

O supervisor deve ser capaz de avaliar a qualidade da resposta apresentada pela
rede para uma entrada conhecida, podendo ser utilizado o critério do erro médio quadratico
(ver Equacdo 5.1) para a saida desejada e a observada para a rede neural. O erro médio

quadratico ¢ definido como segue:

E=— 000 -y 0) (5.1)

e i=1

Onde )’ ¢ a saida do j-ésimo neurénio da ultima camada da rede neural, calculada

para uma entrada x"“(i).

Portanto, a tarefa do supervisor no treinamento supervisionado ¢ minimizar o erro E

através do ajuste dos pardmetros livres da rede. Para tanto, ¢ necessario que sejam
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tre

conhecidas amostras de entrada da rede (x"°) e amostras de saidas esperadas para essas

entradas ()"). Essa colecio de amostras de entrada e saida (x", y") expressa o
comportamento que ¢ desejado da rede, e sua escolha adequada ¢ considerada um fator
critico, exigindo experiéncia e observacao, pois dados pouco representativos do ponto de
vista global do problema ndo irdo gerar resultados satisfatorios, independentemente do

método de treinamento escolhido e do algoritmo utilizado.

Existem intimeros algoritmos para o treinamento supervisionado de redes neurais,
sendo os exemplos mais conhecidos o algoritmo Backpropagation € o Levenberg-
Marquardt. Cada um desses algoritmos apresenta suas proprias caracteristicas, que podem
torna-los preferiveis em determinada aplicagdo. Esses algoritmos serdo vistos com mais

detalhes adiante.

O processo de aprendizado de redes neurais artificiais, apresenta uma dinamica com
relag@o aos incrementos aplicados aos parametros livres e a apresentagdo dos dados a rede.
Essa dinamica se da geralmente de duas formas distintas: (1) on-line, onde o treinamento ¢
realizado imediatamente apds a apresentacdo de cada uma das amostras; (2) treinamento
em lote, onde todas as amostras da colecdo sdo apresentadas a rede e o vetor gradiente ¢
calculado para cada uma dessas amostras e devidamente armazenado para que, no final do
processo, seja calculado um vetor gradiente médio para atualizagdo dos parametros da rede

(HAYKIN, 2001) (BRAGA, CARVALHYO, LUDEMIR, 2000).

O vetor contendo todos os valores dos pesos sindpticos apds o treinamento
representa o conhecimento adquirido pela rede e estd associado a sua capacidade de
generalizacdo. Entende-se por capacidade de generalizagdo de uma rede neural o poder de
calcular com precisdo uma saida, a partir de valores de entrada nunca apresentados durante

o processo de treinamento.

Ha ainda o aprendizado ndo-supervisionado onde ndo existe a figura do supervisor
ou saidas desejadas. Esse tipo de rede utiliza os neur6nios como classificadores, e os dados

de entrada como os elementos para classificacdo, ndo existe uma saida desejada.
5.3.1.1 O algoritmo Backpropagation

Por muitos anos ndo se teve um algoritmo eficiente para treinar redes MLP. Desde

que as redes de uma unica camada se mostraram limitadas naquilo que poderiam
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representar e, portanto, no que poderiam aprender, o desenvolvimento de modelos

cognitivos deixou de ser um campo atraente e poucas pesquisas foram realizadas na area.

O algoritmo Backpropagation, proposto por Werbos (WERBOS, 1974), (PARKER,
1985) e Rummelhart (RUMELHART, HILTON, WILLIAMS, 1986) com diferentes
propositos, fez ressurgir o interesse em redes neurais artificiais, sendo o algoritmo de

aprendizado mais largamente utilizado (MASSON; WANG, 1990) (REFENES,1993).

Ao se apresentar a uma rede neural ndo treinada um determinado padrao de entrada
e o respectivo padrdo de saida, uma saida aleatoria ¢ produzida. A partir da saida produzida
pela rede ¢ calculado um erro, representando a diferenga entre o valor obtido e o desejado.
O objetivo consiste, entdo, em reduzir continuamente o erro at¢ um determinado valor
aceitavel. Isto ¢ alcancado pelo ajuste dos pesos entre as conexdes dos neurdnios, pela
aplicacdo da regra Delta Generalizada, que calcula o erro para alguma unidade particular e
propaga esse erro para a camada anterior. Cada unidade tem seus pesos ajustados de modo

a minimizar o erro da rede.

A regra de modificacdo dos pesos para um determinado padrdo xv ¢ dada pela

Equacgao 5.2:
Aw, . =nob,.0,, (5.2)

Onde o termo # representa uma constante de proporcionalidade, também conhecida

como taxa de aprendizado. O termo J,;representa a diferenca entre a saida alvo e a saida

da rede (erro local da unidade j para o padrdo xv). E esse o termo que sera retropropagado
para as camadas anteriores e sera calculado utilizando-se o algoritmo do gradiente

descendente. E, por fim, o termo 6, ¢ a saida produzida pela rede para o padrdo xv na
conexao i.

A minimizagdo do erro no algoritmo Backpropagation é obtida pela execucao do
gradiente descendente na superficie de erros do espago de pesos, onde a altura para
qualquer ponto no espaco de pesos corresponde a medida do erro. O ajuste dos pesos inicia
nas unidades de saida, onde a medida do erro estd disponivel, e procede com a
retropropagacdo desse erro entre as camadas, ajustando os pesos até que a camada das

unidades de entrada tenha sido processada. Para as unidades de saida, como sdo
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conhecidos os valores desejados e obtidos, o ajuste dos pesos sinapticos ¢ relativamente

simples. Ja para as unidades das camadas ocultas, o processo ¢ ndo trivial.

Intuitivamente, nota-se que as unidades ocultas que apresentarem erros grandes
devem ter suas conexdes bastante alteradas, enquanto que a mudanga nos pesos daquelas
que tiverem suas saidas muito proximas das desejadas devera ser pequena. Desta forma, os
pesos para um neurdnio particular devem ser ajustados na propor¢do direta ao erro da
unidade de processamento a qual estd conectado. Essa ¢ a razdo pela qual a
retropropagacao dos erros através da rede permite o correto ajuste dos pesos sinapticos

entre todas as camadas do modelo conexionista.

Assim, o algoritmo Backpropagation possui duas fases bem identificadas: A
primeira fase ¢ a responsavel pelo processo de treinamento da rede. E onde ocorre o ajuste
dos pesos das conexdes entre os neurdnios. A segunda fase representa a validacdo da fase
anterior, ou seja, ¢ onde ocorre a verificagdo se o treinamento foi satisfatério através da

comparagdo de saidas geradas pela rede com valores reais.



36

6. METODOLOGIA

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A metodologia utilizada para geragdo da base de dados envolveu o uso combinado
de um conjunto de ferramentas. A ideia deste capitulo é descrever as principais

caracteristicas de cada ferramenta e as etapas seguidas para obtencao dos resultados.
6.2 FERRAMENTAS UTILIZADAS
6.2.1 EVALVID

O Framework Evalvid foi utilizado para transmissdo e analise dos videos. Uma das
principais motivagdes para o uso desse framework ¢ a possibilidade de reconstrugdo do
video transmitido para que seja uma compara¢do com a qualidade com o video original,

mesmo que alguns frames tenham sido perdidos durante a transmissao,

Mais detalhes sobre o funcionamento do framework podem ser encontrados em
(KLAUE, RATHKE, WOLISZ, 2009). A Figura 6.1 ilustra o processo de funcionamento
da ferramenta. Na primeira etapa a codificagdo do video ¢é realizada, entdo ¢ gerado um
arquivo de trace da sequéncia a ser transmitida de um servidor para o usudrio final. No
momento em que a transmissdo estd em execugdo, do lado do emissor ¢ realizada a coleta
de informagdes (frame, atraso, perda e jitter). Estas sdo salvas em um arquivo de texto
chamado “sender trace”. O processo andlogo ¢ realizado do lado do receptor onde o
arquivo “receiver trace” grava todas as informagdes referentes a sequéncia de video
recebida. A partir disso, reconstruido do lado do receptor e uma comparacdo com a
sequéncia original transmitida ¢ realizada para que sejam obtidos os valores tanto de QoS

quanto de QoE.

Servidor de Video Usuario Final

@

Receiver trace &
Sender Trace & Analisador de Pacotes
Analisador de Pacotes ]

W1

Arquivo de Avaliacdo
Video &
Resultados

Figura 6.1. Funcionamento do Evalvid
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6.2.2 NETWORK SIMULATOR

O Network Simulator (NS-2) ¢ uma ferramenta bastante utilizada para a simulag¢ao
de redes comutadas por pacote. Este simulador foi desenvolvido pelo VINT (Virtual
Network Testbed)’ em cooperagio DARPA (Defence Advanced Research Projects
Agency)®, Universidade Berkeley’ e outros. O NS-2 oferece um substancial suporte para
simula¢do do protocolo TCP, roteamento e protocolos da camada MAC, tanto em redes
cabeadas quanto sem fio. Além do mais, o simulador ¢ gratis e seu cddigo fonte € aberto, o
que permite aos usudrios realizarem modificacdes no coédigo de acordo com sua

necessidade.

A Figura 6.2 demonstra a estrutura do NS-2 e também as adaptagdes realizadas para
o proposito desta dissertacdo. Como pode ser observado, a ferramenta utiliza as linguagens
C++ e OTCL (Object-oriented Tool Command Language). O OTCL ¢ utilizado para
construcao dos scripts de simulagdo, nele estdo contidas informag¢des como topologia da
rede (numeros de estagdes bases e estacOes clientes) e os agentes de trafego que
posteriormente sdo executados pelo interpretador o TCL. J4 na biblioteca C++ estdo
contidos todos os detalhes do nticleo do simulador, como protocolos. No nucleo também
sdo adicionados modulos desenvolvidos separadamente pela comunidade académica. No
caso deste trabalho, foram adicionados a versdo 2.29 do ns-2 o médulo WIMAX
desenvolvido por Belghith, et al. (2008) e o framework Evalvid, ambos descritos

anteriormente.

Script TCL ns-2

Topologia | Interpretador oTCL |

da Rede
} | Biblioteca C++ |

[Médulo WiMAX | [Evalvid |

Arquivo de
trace com
dados da

simulagdo

Trafego

Resultados da
Simulacdo

Script para
andlise

Figura 6.2. Ilustra¢io do Funcionamento do Evalvid

* http://comet.columbia.edu/genesis/netbind/testbed/ /
¢ http://www.darpa.mil/
" http://berkeley.edu/
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Quando o simulador ¢ finalmente executado, os dados gerados durante o processo
de simulagdo sdo gravados em arquivos de trace. Nele estdo contidos informacdes sobre os
pacotes: timestamp, tipo, tamanho, pacotes enviados, recebidos e perdidos. Para se obter
resultados confidveis, ¢ recomendado que haja um grande niimero de simula¢des com
diversos cenarios, o que consequentemente gera um grande volume de dados em
decorréncia das informagdes gravadas nesses arquivos. Por conta disso, foi desenvolvido

um script para auxiliar no tratamento do grande volume de traces gerado.
6.2.3 WEKA

O WEKA® (Waika to Environment for Knowledge Analysis) ¢ um software
desenvolvido pela Universidade de Waikato. Ele contém uma cole¢cdo de algoritmos de
“Machine Learning” para tarefas de mineracdo de dados que oferece suporte para pré-
processamento, regressdo, regras de associagdo, predicao e outros. Sua distribuicdo ¢ feita
de acordo com General Public Licence (GPL) o que torna o seu uso livre. Os algoritmos
podem ser aplicados diretamente a um ‘data set’ ou chamados através de um programa
feito na linguagem Java. Ele também tem uma API geral, assim ¢ possivel incorporar ao
software tarefas de minera¢do de dados automatizadas no lado do servidor.

Neste trabalho o WEKA foi utilizado para aplicagdo da técnica de Rede Neural
aplicada sobre a base de dados. Grande parte da documentagdo disponivel para ferramenta

¢ no formato de tutorial, por isso aqui foi feita apenas uma descrigdo sucinta.
6.3 VIDEOS UTILIZADOS

Para que haja uma semelhanca com situagdes encontradas no mundo real, ¢
aconselhavel que se utilize videos com diferentes caracteristicas (nivel de complexidade e
movimentagdo), isso permitird que a analise realizada leve em consideragdo diferentes
comportamentos tanto da rede quanto dos videos. E possivel obter o nivel de
movimentacdo de um video através da diferenga entre os frames. Ja estimativa de
complexidade poder ser calculada com base no algoritmo proposto no ITU-T 2000
(RIKER, et al., 2011). Dos 10 videos mostrados na Figura 5.3 (a), foram selecionados o 2,
5 e 9 que s3o correspondentes aos videos mother, news e footbal da Figura 6.3 (b),

respectivamente. O critério utilizado para essa escolha levou em consideragdo a diferenca

% http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
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de caracteristicas encontradas em cada video. Na escala mostrada na Figura 6.3 (a), nota-se

uma grande diferenca tanto no nivel de movimentagdo quanto de complexidade,
principalmente nos videos 2 e 9.
Numero | Nome do Video N°
~ deFrames
1 Akyo 252
08| 2 Motheranddaughter | 252
3 Hall Motion 252
oe 4 Container 211
[] complexidade 5 News 211
o B Movimentacio | | 6 Silent 252
os . I 7 Coastquard 252
( 8 Mobile 252
o L alln l I 9 Football 218
i 1'2 3 4 s 61 7 T K I 9 10 10 Flower 210
Videos Selecionados
(a) (b)

Figura 6.3 - Videos Selecionados

6.4 CENARIO PROPOSTO

Para se analisar o comportamento de determinada aplicagdo em uma rede, ainda

que a metodologia utilizada seja feita através de simulagdo, ¢ necessario que o cenario

utilizado seja o mais proximo possivel das implementagdes reais. Assim, nesta disserta¢ao

procurou-se seguir os padrdes especificados pelo WiMAX Forum para realizagdo dos

testes. A Figura 6.4 (a) demonstra o exemplo de um setup WiMAX. Nele, hd varias

estagdes clientes no raio de cobertura da estacdo base que estd ligado ao nucleo da rede.

Dos diversos tipos de analises possiveis, o foco aqui ¢ avaliar a transmissao de video de

um servidor de contetdo conectado a estacdo base para uma estacdo cliente, e

simultaneamente outras estagdes transferindo outros tipos de fluxo, Figura 6.4 (b).

55

ot >>> | (((I))
. (S (SS) :
@ (b;S

Figura 6.4. Cenario Proposto
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As SSs foram configuradas com as classes rtPS, BE e UGS. Porém, como neste
trabalho a aplicagdo em questdo ¢ referente a transmissao de video, a avaliacao foi feita em
cima da classe rtPS. De acordo com as especificagdes encontradas pelo WiMAX Forum,
descritas na secdo 2.5.2 , a rtPS ¢ classe mais indicada para utilizagdo nesse tipo de
aplicagdo. As demais estagdes foram configuradas para trafego de background da seguinte
maneira: 5 estagoes clientes UGS transmitindo CBR (Constat Bit Rate) de 160 Kbits/s cada
uma; 2 estacdes clientes BE transmitindo aplicagdes FTP (File Transfer Protocol). Estas 7
estacdes clientes foram fixas durante toda a simulagdo, variou-se somente o numero de
estacdes clientes rtPS em concorrente com a estacdo que estava recebendo a aplicagdo de

video. Outros detalhes de parametros utilizado na simulagao estdo descritos na Tabela 6.1.

Tabela 6.1. Configuracio da Simulacio

Pariametros Valores
Largura de banda do Canal 5 MHz
Modelo de Propagacdo | Two Ray Ground
Modelo da Antena Omni direcional
Ganho de Transmissao 1
Ganho de Recepcao 1
Poténcia de Transmissdo 025 W
Duragdo do Frame 20 ms
Tamanho do Pacote 1024 bytes
Duragdo da Simulagdo 100 s

6.5 GERACAO DA BASE DE DADOS E PREDICAO

A Figura 6.5 ilustra a metodologia empregada na geracdo da base de dados e que
foi utilizada para predicao e obten¢do dos resultados. Tal metodologia obedeceu algumas
etapas. Na primeira foram realizadas as simulagdes, cada video foi transmitido 50 vezes
em cada cenario.

A sequéncia de arquivos de video, original e distorcido, foram utilizados na
segunda etapa para obtencdo das métricas tanto de QoS, quanto de QoE. De cada video
selecionado, foram obtidos, dentre outros, os seguintes parametros: jitter, perda e o valor
de QoE das métricas MOS, PSNR, SSIM e VQM. Sendo que para perda, além da média,
foram utilizadas perdas referentes aos frames I, P ¢ B. Na quarta etapa, a base de dados foi
subdividida em trés bases menores da seguinte forma: 70% para treinamento da rede
neural; 15% para testes e os 15% restantes foram utilizados para validagdo do processo de

treinamento da base.
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Geragao da Base de Dados

Y Y Y

Base de Dados
e Teste

Base de Dados
de Treino

Video Original

Base de Dados
de Validacao

Video 3: Parametros Avaliados

" Video 2: Pardmetros Avaliados

Simulagao

" Video 1: Parametros Avaliados

i

7N
Video 3
Numero de nés 1 \
Atraso (s) 0.117301F
Perda total (%) 1.11F
Video Degradado Perda do frame I (%) 3.33
Perda do frame P (%) 0
Perda do frame B (%)
Jitter (ms) 87.1456
PSNR 20.3715f;
N MOS 1.69
Parametros SSIM 0.64675
vQM 4.733
AN

Base de Dados
de Video

il

Figura 6.5. Processo de geracio da base de dados e treinamento

Finalmente, na ultima etapa ocorreu o processo de criacdo, treinamento, teste e
avaliagdo do desempenho da Rede Neural, neste trabalho foi utilizada uma RNA do tipo
MLP, conforme descrito na se¢do 4.2.1. Para auxiliar nessa tltima etapa, foi desenvolvido
um algoritmo afim de que a melhor configuracdo da rede neural fosse obtida para cada

uma das meétricas.

A Figura 6.6 demonstra o fluxograma do funcionamento do algoritmo
desenvolvido. Inicialmente, todas as varidveis sdo inicializadas, nota-se que erro 6timo foi
inicializado com um valor alto, pois ¢ desejado o valor mais baixo. O vetor Ir ¢
responsavel por armazenar as taxas de aprendizado a serem utilizadas nos testes. Enquanto

que vetor nci armazena as configuragdes de camadas intermediarias.

Em seguida, a base de dados ¢ carregada. O processo de treinamento e teste
consiste em criar uma rede neural com uma configuracao especifica (taxa de aprendizado,
camadas intermediarias e nimero de épocas) e avaliar seu desempenho nos conjuntos de
treino e teste. Caso os erros da rede atual sejam menores que os erros obtidos em outra
configura¢do, a varidvel de erro otimo ¢ atualizada. Entdo ¢ verificado se ja foram
atingidas as 3 mil épocas (limite maximo para treinamento): sendo, esta ¢ incrementada; se
sim, o teste passard para a proxima configuracdo. Quando se esgotam as configuragdes e

€pocas o programa possui a melhor configuracdo dentro dos testes realizados, e realiza a
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avaliagdo de desempenho no conjunto de validagdo, além da predicao individual de cada

registro desta base, montando uma planilha com todos estes resultados.

erroOtimo = 100 ;

/ erroAtual =0 \ p —
| configuracaoOtima, configuracaoAtual | Carregar Treinamento
\ Ir(] = {0.01, 0.1, 0.3} /. Bases de E —  (erroAtual < erroOtimo) ——SIM.
| mei] = {#a”, €107, “12”, “12,12”, “12,24"} Dados teste

epocas = 100 ) ‘ {

U | erroOtimo = erroAtual
‘ configuracaoOtima =
_ configuracaoAtual

i+ . N
=100 {«SIM— <3000
epocas = 100 ’ geet= 1 , s/
SIM
_,,‘.,,
o NAO
\\\l y + NAO
NAO

S
fa s Avaliagio  Planilha de
do erro de (
o Pontual \_Resultados
validagio L

Figura 6.6. Fluxograma para obtenciao de melhor configuracio da RNA

A partir da criacdo da Rede Neural, foi possivel realizar predi¢des das métricas de
QoE. Uma das principais vantagens da metodologia proposta ¢ a possibilidade de prever
como serd a transmissdo de um video, levando em consideragdo o ponto de vista do
usudrio, dada uma configuracdo de pardmetros de rede. Isto pode ser utilizado pela
geréncia de redes para tomar decisdes e manipular suas garantias de QoS de acordo com as
necessidades e/ou prioridades do ambiente gerenciado. Além do mais, uma vez
automatizado, o processo passa a acorrer com precisdo e com dependéncia humana
somente para manipula¢do das ferramentas computacionais € ndo no processo de avaliagdo

do video propriamente dita, pois as métricas sao obtidas utilizando a abordagem objetiva.
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7. RESULTADOS

7.1 CONSIDERACOES INICIAIS
Neste capitulo serdo apresentando os resultados obtidos para metodologia proposta.
7.2 CENARIO

Como descrito na se¢do 5.3, no cenario foram utilizadas sete SSs para trafego de
background, destas cinco configuradas com classe UGS e duas BE. Porém, como para
analise de video foi considerado sobre a classe rtPS, optou-se por variar estacdes com a
mesma classe para concorrer diretamente com os fluxos de video. Na figura 7.1 ¢
apresentada a porcentagem de perda de pacotes em relagdo ao numero de estacdes
concorrentes. Como pode ser observado, a perda dos videos aumenta & medida que mais

estacdes rtPS passam a concorrer com o video transmitido.
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Figura 7.1 - Avaliaciao do cenario proposto

Outras analises feitas ainda sobre o grafico demonstram que a porcentagem de
perda esta diretamente relacionada com o nivel de complexidade e movimentagdo dos
videos. Quanto maior o nivel mais acentuado foi a perda. Observa-se também que nos
cendrios testados, a transmissdo de video em concorrente cresce substancialmente a partir
de quatro SSs. Com cinco, por exemplo, o video de menor nivel de complexidade e

movimentagdo a perda foi proximo a 20%, enquanto que para o de maior perda foi de
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aproximadamente 40%. Em alguns casos a perda se aproximou de 90%, como foi o caso

das transmissdes que acorreram no cenario com 9 SS.

Conforme foi demonstrado na Tabela 3.2, os valores apresentados a partir de cinco
SSs estdo além do limite de perda recomendado. Em outras palavras, ¢ impraticavel
realizar transmissoes de video com qualidade nessas condigdes, uma vez que nem os niveis
de QoS sdo garantidos, e consequentemente os de QoE também ndo. Por conta disso, na
base de dados foram incluidos registros de videos em que a perda foi de aproximadamente
5%. Logo, somente os registros obtidos nas transmissdes com até quatro SSs foram

considerados para predi¢do. Os resultados sdo demonstrados a seguir para cada métrica.
7.3 AVALIACAO DAS METRICAS
7.3.1 MOS

Na Figura 7.2 ¢ demonstrado os resultados de QoE para a métrica MOS. Quando a
observagao ¢ feita sobre videos com as mesmas caracteristicas de movimentagdo e
complexidade nota-se que os valores do MOS ndo sofrem uma diferenca tao significativa
mesmo com o aumento do nimero de nds concorrente com o video transmitido. Para
transmissdo do video mother, concorrente com um nd, a média obtida foi de
aproximadamente 3,6 com desvio padrao de 0,25 e para quatro n6és a média se aproximou

de 3,4 com desvio padrdo de 0,19.

5 ! T ; T

B L S I Football | |
: : [ InNews
AAAAAAAAAAA e | I Mother |

2 3
Namero de Nos

Figura 7.2. Desempenho de QoE do MOS
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Para os videos news e football, que apresentam niveis de complexidade e
movimenta¢cdo maiores, os resultados obtidos foram piores em relagdo ao mother. Para o
video news, na transmissao concorrente com um né a média do MOS foi de 2,8 com desvio
padrdo de 0,18, enquanto que para quatro ndés o MOS foi de 2,6. Enquanto que para o
football os valores de MOS obtidos foram de 2,12 com desvio padrdo de 0,69, e 1,7 com

desvio de 0,36 para um e quatro nds, respectivamente.

J& a Figura 7.3 demonstra os resultados do treinamento da rede neural. A seguinte
configuracdo foi utilizada: uma camada intermediaria com 10 neurdnios, taxa de
aprendizado de 0,3. O menor valor do erro de teste foi de 0.01867 e de treino 0.027.

Ambos foram obtidos época 2700.

0.03 T T T T
: : : —<—Enro de treino
—*—Eno de teste

0.028¢:: -

0.026

0.024

Yalores de Erro

0.022

0.02

0.018 L i ! i
500 1000 1500 2000 2500 3000

Epocas

Figura 7.3. Valores de erro de treino e de teste para o MOS

A partir da rede neural resultante do treinamento, foi realizada a predi¢do. A Figura
7.4 mostra os valores reais e os valores preditos a partir da base de validagdo. Observa-se
que a diferenca entre os valores reais e preditos ¢ minima, e em alguns casos ¢ quase

imperceptivel.
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Figura 7.4. Comparacio entre valores reais e preditos para o MOS
7.3.2 PSNR

A Figura 7.5 demonstra os valores obtidos para a métrica PSNR. Semelhante a
analise feita sobre o MOS, ¢ possivel notar que ndo ha uma grande diferenca quando
videos com as mesmas caracteristicas sdo comparados. No caso do mother a diferenga do
PSNR ¢ minima nas transmissdes feitas com um e quatro nds. Para o primeiro cenario a
média foi de 30,7 dB enquanto que para o segundo 30,3 dB. Em relacdo ao desvio padrao
nota-se uma diferenga mais significativa, em relagdo ao MOS, que foi de 1,05 e 0,3 para

um e quatro nds, respectivamente.

Para os demais videos, os resultados seguem o mesmo padrao. No video news, com
excecdo da transmissdo realizada concorrente com apenas um no, os valores obtidos nos
demais cendrios estiveram bem proximos. J& para o football houve uma diferenca mais
perceptivel principalmente entre no cenario com um e quatro nos. Para o primeiro a média
foi de 22,93 dB e para o segundo 20,92 dB. A respeito do desvio padrio para este video, ¢
possivel notar uma diferenca bem acentuada entre os cendrios em questdo, variando de 4,1
no primeiro e 2,19 para o segundo. Essa variacdo mais significativa, mesmo com videos de
caracteristicas semelhantes, estd possivelmente relacionada a faixa de intervalo de

classificacdo da métrica PSNR que comparada com o MOS ¢ bem maior.
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Figura 7.5. Desempenho de QoE do PSNR

Tomando como base a Tabela 4.2, onde ¢ feita um mapeamento do MOS para o
PSNR, a transmissdo do mother ¢é classificada como “razoavel”. Nesta classificagdo os
danos ao video seriam levemente notados pelos usuarios. Isso demonstra que de acordo
com os recursos disponiveis da rede, em alguns casos ¢ mais conveniente realizar

transmissdes de videos com caracteristicas de complexidade e movimentagdo menor.

Porém, tais resultados demonstram também que nem sempre os niveis aceitaveis de
QoS refletem em uma boa qualidade de transmissdo de video. Se a analise dos videos
transmitidos fosse baseada apenas nos dados da Figura 7.1, possivelmente todos os videos
transmitidos seriam considerados de boa qualidade uma vez que os valores de perda estao
dentro do limite estabelecido. Entretanto, quando a avaliagdo ¢ realizada sobre o ponto de
vista do usuario final com métricas de QoE nota-se que em nenhum dos videos

transmitidos a classificacdo ¢ considerada “boa”.

Em relacdio a predicdo do PSNR, na rede neural foi utilizada uma camada
intermediaria com 12 neurdnios e taxa de aprendizado utilizado foi de 0,3. A menor taxa

de erro foi 0.10361 e de treino 0.2231 (ver Figura 7.6)
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Figura 7.6. Valores de erro de treino e de teste para o PSNR
A taxa de erro obtida foi maior que alcangada pela métrica MOS, porém esse erro

ndo refletiu de forma tao significativa na predi¢ao realizada sobre a base valida¢dao, como

pode ser observada na Figura 7.7. Isto leva o erro de classificacdo a ser praticamente

desprezivel.
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Figura 7.7. Comparacio entre valores reais e preditos para o PSNR
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7.3.3 SSIM

Diferente do MOS e do PSNR, no SSIM os videos mother € News nio
apresentaram tanta diferenca nos cendrios. No caso da transmissdo do video concorrente
com 1 e 2 nos os resultados foram praticamente iguais em ambos os videos, com média de
aproximadamente de 0,96 e desvio padrdo de 0,03, nos cenarios com 3 e 4 nos o video
mother manteve resultado semelhante aos demais cenarios, enquanto que no news houve
uma pequena variagdo. A respeito do football, com excecdo do primeiro cendrio em que a
média foi proxima de 0,74 e desvio de 0,16, a diferenca nas transmissdes concorrentes com
2, 3 e 4 nds foram irrelevantes. Isso demonstra que os pardmetros considerados no SSIM e
que ndo sdo utilizados pelo MOS e PSNR impactam significativamente na interpretagao

dos resultados.

I
| T News
) I viother

ootball

SSIM
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Niamero de MNds

Figura 7.8. Desempenho de QoE do SSIM

J& no processo de treinamento da Rede Neural, diferente do MOS e do PSNR,
foram usadas duas camadas intermedidrias com 12 neurdnios em cada uma e taxa de
aprendizado 0,3. As taxas de erro de treino e de teste foram de 0,011 e 0,013,
respectivamente. Com esta métrica a rede convergiu de forma mais rapida em comparagdo
com 0 MOS e PSNR uma vez que o melhor desempenho na rede foi alcangado na época

1800.
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Figura 7.9. Valores de erro de treino e de teste para o SSIM

Na predi¢ao pontual, demonstrado na Figura 7.10, ¢ possivel observar que em
alguns casos houve uma diferenca entre os valores reais e preditos. Isso ¢ visto de forma

mais clara entre os registros 60 e 70 e também nos intervalos de 80 a 85 da base de

validacao.
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Figura 7.10. Comparacio entre valores reais e preditos para o SSIM
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734 VQM

Como ja citado, outra métrica que apresenta melhorias em relagdo as métricas
tradicionais ¢ o VQM. Semelhante a anélise realizada sobre as demais métricas, na Figura
7.11 estdo os valores de QoE do VQM. Nota-se que a complexidade de cada video obteve
um impacto diferente em cada cenario, diferente do que ocorreu os videos news e mother
para o SSIM. No né um mother obteve o melhor resultado, com media de 0,76 e desvio
padrdo de 0,6. Enquanto que para os demais videos neste cendrio, os resultados foram news
com media de 1,37 e desvio de 0,4; ja para o football a média foi de 3,44 e desvio de 1,76.
No caso do VQM, em especial, o algoritmo utilizado para o calculo dos valores extrai
informacdes do nivel de complexidade e movimentacdo da sequéncia de frame, por isso

essa diferenca para cada video.
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Figura 7.11. Desempenho de QoE do VQM

A respeito do treinamento da rede neural para predi¢do da métrica, o menor erro de
treino foi de 0,271 e de teste 0,342, Figura 7.12. Tais valores foram obtidos na época 2200

com 1 camada intermediéria configurada com 10 neurdnios e taxa de aprendizado 0,1.
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Figura 7.12. Valores de erro de treino e de teste para o VQM

De todas as métricas utilizadas, o VQM foi o que obteve o maior erro de teste o
que, consequentemente, refletiu negativamente na predicdo pontual conforme esta
demonstrado na Figura 7.13 Comparando com as demais métricas observa-se que ha uma
diferenga maior, ainda que pequena, entre os valores reais e preditos. Grande parte desta
diferenca foi bem pequena. Em outras a diferenga foi mais acentuada e visivel, ¢ caso de

alguns registros na faixa entre 60 e 70 da base de validagao.
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Figura 7.13. Comparacio entre valores reais e preditos para o VQM
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalhou abordou uma metodologia de predi¢do de QoE em transmissdo de
video baseada em informagdes do nivel de rede, ou seja, em Qualidade de Servigo na
tecnologia WiMAX. Este padrdo permite a transmissdo diferenciada para cada tipo de
fluxo (voz, video e dados) com altas taxas de transmissao ¢ além do mais, alcangando
longas distancias. Sendo este o grande diferencial da tecnologia em relacdo aos demais
padrdes sem fio. Por isso, 0 WiMAX ¢ considerado uma tecnologia promissora para a

proxima geragao de redes sem fio.

Por outro lado, com a crescente utilizagdo dos servigos multimidia hd um grande
desafio por parte das operadoras de telecomunicagdes em oferecer uma entrega de
qualidade ao usudrio final. Hoje a disponibilizacdo desses servicos através de redes sem fio
de banda larga ja ¢ uma realidade, e a tendéncia ¢ que seja fluxo predominante até 2015
principalmente em dispositivos moéveis. Isto tem incentivado as operadoras a buscar outras
formas de avaliacdo que ndo sejam baseadas somente em informacdes do nivel de rede,
mas também na experiéncia final do usudrio que ¢ publico alvo de maior interesse dessas

empresas.

Nos dias atuais, grande parte das avaliacdes de aplicagdes, sendo multimidia ou
ndo, ainda se baseiam apenas em Qualidade de Servigo. Este tipo de avaliacdo ¢
relativamente simples de ser realizada uma vez que os parametros (jitter, atraso, perda) ja
sdo conhecidos e grandemente utilizados. J4 a outra forma de avaliagdo, Qualidade de
Experiéncia, apesar de nem sempre quantificavel numericamente, ¢ o Uinico método de

avaliacdo de desempenho que leva em consideragdo a experiéncia do usuario final.

Porém como exposto, grande parte dos trabalhos apresentados avaliam o
desempenho por uma técnica ou por outra. Em outras palavras, a avaliagdo ¢ feita de forma
isolada. Para preencher esta lacuna, neste trabalho utilizou-se um conjunto de ferramentas
que combinadas com uso de Redes Neurais Artificiais permitiu a criagdo de uma
metodologia inteligente onde informagdes de tanto de QoS quanto de QoE obtidas com
extensas simulacdes originou uma base de dados que uso de Redes Neurais Artificias foi

realizada a predi¢ao de Qualidade de Experiéncia em servigos de video.

Considerando o desempenho da Rede Neural através dos valores de erro de treino e

de teste, ¢ possivel afirmar que a metodologia possui um algo grau de acurécia devido aos
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baixos valores de erro obtidos. A comparagao feita entre os valores reais e predita mostrou

que para as métricas utilizadas (MOS, PSNR, SSIM e VQM) o resultado foi muito

satisfatorio. Mesmo no pior resultado, obtido com a métrica VQM, foi possivel observar

que o erro € praticamente desprezivel o que reforca a eficiéncia da metodologia.

8.1 CONTRIBUICOES

Dentre as principais contribuigdes deste trabalho destacam-se:

Levantamento do estado da arte referente & QoE em rede WiMAX tanto em

cenarios reais, quanto simulados;

Levantamento do estado da arte dos principais médulos disponiveis no Network

Simulator que oferecem suporte a QoS para a tecnologia WiMAX;

Integracdo do framework Evalvid de transmissdo de video para avaliagdo de

QpE ao modulo proposto por Belghith, et al. (2008);

Uso combinado de simulagdo e técnica de inteligéncia computacional para
proposta de uma metodologia de predicdo de QoE em transmissdo de video na

tecnologia WiMAX;
Predi¢do de QoE em transmissao de video baseada na abordagem subjetiva;

Elaboracdio de um capitulo de livro intitulado: Recent Advances and
Challenges in Wireless QoE-aware Multimedia Streaming Systems ja aceito
para ser publicado no livro: Multimedia Services and Streaming for Mobile

Devices: Challenges and Innovations da editora internacional IGI Global.

8.2 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Durante o desenvolvimento desta dissertacdo diversas dificuldades foram

encontradas. O objetivo de descrever as principais € fornecer subsidios para que estudantes

e pesquisadores possam contorna-las caso o foco de interesse seja 0 mesmo apresentado

aqui. Dentre as quais estdo:

Caréncia de um simuladores de acesso gratuito que oferecam as funcionalidades

propostas pelo padrao IEEE 802.16, tais como suporte as classes de QoS;

Caréncia de livros que abordem a avaliagdo de desempenho baseada em QoE;
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* Auséncia de artigos que abordem técnicas de inteligéncia computacional no

tratamento de informacdes de QoE;

* Complexidade na avaliagdo de video uma vez que envolve uma série de
cuidados como a obten¢do do nivel de movimentagdo e complexidade dos

videos.
8.3 TRABALHOS FUTUROS

O trabalho necessita ainda de algumas melhorias que serdo realizadas para dar

continuidade a esta linha de pesquisa como:

e Utilizagdo de um simulador mais robusto, que ofereca todas as funcionalidades
propostas pelo padrao IEEE 802.16, para isso ja estd em desenvolvimento a
integragao do framework Evalvid ao modulo WiMAX do simulador Opnet, cuja
licenga foi adquirida recentemente pelo LPRAD (Laboratorio de Planejamento

de Redes de Alto Desempenho).

» Utilizagdo de outras técnicas para que a base de dados seja melhorada/refinada.
Por exemplo, pretende-se futuramente usar Redes Bayesianas para tentar
correlacionar quais métricas de Qualidade de Servigo causam um maior impacto

na experiéncia do usudrio final.

* Aplicacdo da metodologia de predi¢gdo em cendrios mais complexos, como

transmissdo simultdnea com videos de alta definicdo em redes heterogéneas.

* Aplicacdo da metodologia em cendrios reais.



56

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BEALE, R; JACKSON, T. Neural Computing : an Introduction. Bristol: Adam Hilger,
1990.

BELGHITH, A., NUAYMI, L., Design and Implementation of a QoS-Included
WIMAX Module for NS-2 Simulator. PROCEEDINGS OF THE INTERNATIONAL
CONFERENCE ONSIMUTOOLS - SIMULATION TOOLS AND TECHNIQUES FOR
COMMUNICATIONS, NETWORKS AND SYSTEMS & WORKSHOPS, 2., Anais
Eletronicos , Marseille, 2008

BERCI, D. C. Introdu¢ao a Otimizacao Por Enxame de Particulas. 2008

BRAGA, P. A,, CARVALHO, C. P. L. F A., LUDERMIR, B. T. Redes Neurais
Artificiais. LTC, 1? edigdo, 2000

CARNEC, M., LE CALLET, P., BARBA, D. Full reference and reduced reference
metrics for image quality assessment. In: Signal Processing and Its Applications, 2003.v.
1. p. 477- 480, Nantes, 2003.

CISCO. CISCO VISUAL NETWORKING INDEX: GLOBAL MOBILE DATA
TRAFFIC FORECAST UPDATE 2010 - 2015 Disponivel em:
<http://www.cisco.com/en/US/solutions/collateral/ns341/ns525/ns537/ns705/ns827/white
paper_c11-520862.pdf>. Acesso em Junho de 2011

CHEN, et al. The design and implementation of WiMAX module for ns-2 simulator:
PROCEEDING FROM THE WNS2 - WORKSHOP ON NS-2: THE IP NETWORK
SIMULATOR, 2., Anais Eletronicos, Atenas, 2006.

CYBENKO, G. Approximations by superpositions of a sigmoidal funcion. Math
Control Signal Systems, p. 303—314, 1989

DARONCO, F. C. Avaliacao Subjetiva de Qualidade Aplicada a Codificacido de Video
Escalavel. 2009. 146 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da Computagdo). Programa de

Pos-Graduagao em Computagdo, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre. 2009.

EDEN, A. No-Reference Image Quality Analysis for Compressed Video Sequence. IEEE
Transaction on Broadcasting, v. 54, n. 3, p. 691-697, 2008

EKLUND et al. IEEE Standard 802.16: A technical overview of the Wireless Man air
Interface for broadband wireless access. IEEE Comunication Magazine, v.40, n.6, p.98-
107, 2002

ETSI STQ. European Technical Committee for Speech, Transmission, Planning, and
Quality of Service. Disponivel em: <http://portal.etsi.org/>. Acesso em Abril de 2011.
FREEMAN, J. A; SKAPURA, D. M. Neural Networks Algorithms, Applications and
Programmming Techniques.Addelfon-Wefley, p. 89-106, 1992.

GREENGRASS, J., EVANS, J., BEGEN, A.C. Not All Packets Are Equal, Part 2: The
Impact of Network Packet Loss on Video Quality. On: IEEE Internet Computing, v.13,



57

p.74-82, 2009

GHOSH, A., Link and System Level Simulations of WiMAX Network, AATG Interim,
2006

HAYKIN, S. Redes Neurais Principios e Pratica. Bookman, 2001.

IEEE Standard for Local and metropolitan area networks - Part 16: Air Interface for
Fixed and Mobile Broadband Wireless Access Systems. Amendment 1002: Physical
and Medium Access Control Layers for Combined Fixed and Mobile Operation in
Licensed Bands. Feb. 2006. Disponivel em: <
ieeexplore.ieee.org/iel5/9349/29691/01350465.pdf>. Acesso em Maio de 2011.

IEEE Standard for Local and Metropolitan Area Networks Part 16: Air Interface for
Fixed Broadband Wireless Access Systems—Amendment 2: Medium Access Control
Modifications and Additional Physical Layer Specifications for 2—11 GHz, Jan. 2003.
Disponivel em: <ieeexplore.ieee.org/iel5/9349/29691/01350465.pdf>. Acesso em Maio de
2011.

IEEE Standard for Local and Metropolitan Area Networks, Part 16: Air Interface
for Fixed Broadband  Wireless Access Systems. Disponivel em:
<standards.ieee.org/about/get/802/802.16.html>. Acesso em Maio de 2011.

IEEE Standard for Local and Metropolitan Area Networks, Part 16: Air Interface
for Fixed Broadband Wireless Access Systems. Out. 2004. Disponivel em:
<standards.ieee.org/about/get/802/802.16.htmI>. Acesso em Maio de 2011.

IEEE Wireless MAN, “Inside the IEEE 802.16 Standard for Wireless Metropolitan
Area Network. Disponivel em: <http://www.ieee802.0rg/16//>. Acesso em Maio de 2011.

ITU. Recommendation ITU-R BT.500: Methodology for the Subjective Assessment of
the Quality of Television Pictures, 2000. Disponivel em:
<http://www.dii.unisi.it/~menegaz/DoctoralSchool2004/papers/ITU-R_BT.500-11.pdf/>.
Acesso em Abril de 2011

ITU. Recommendation ITU-T P.900: Subjective Video Quality Assessment Methods for
Multimedia Application, 2008. Disponivel em <http://www.itu.int/rec/T-REC-P.910-
200804-1 />. Acesso em Abril de 2011

JUNIOR et al. Seamless Handover and QoS Provisioning for Mobile Video Applications
in an Integrated WIMAX/MIP/MPLS Architecture. INTERNATIONAL JOURNAL OF
ADVANCED MEDIA AND COMMUNICATION, v. 3, n. 4, 2009

KIM, J. H., CHOIL S. G. A Study on a QoS/QoE Correlation Model for QoE Evaluation on
IPTV Service. In: ICACT - INTERNATIONAL CONFERENCE ON ADVANCED
COMMUNICATION TECHNOLOGY .v.2, Anais Eletronicos, Cheongju, 2010.

KLAUE, J., RATHKE, B., WOLISZ, A. EvalVid- A Framework for Video
Transmission and Quality Evaluation. In: 13TH INTERNATIONAL CONFERENCE
ON MODELLING TECHNIQUES AND TOOLS FOR COMPUTER PERFORMANCE
EVALUATION, Urbana, 2009.

KUROSE, J. F.; ROSS, K. W. Redes de Computadores e a Internet: Uma Abordagem



58

Top-Down, 5* edi¢do. Traducdo sob a direcdo de Opportunity Translations, Sdo Paulo:
Addison Wesley, 2010.

MASSON, E.; WANG, Y. Introduction to Computation and Learning in Artificial
Neural Networks.European Journal of Operational Research, North-Holand, v. 47, p. 1-
28, 1990.

MU et al. Quality of Experience Management Framework for Real-Time Multimedia Applications,
In:.International Journal of Internet Protocol Technology, v. 4, n. 1, Margo, 2009, p. 54-
64

PEVQ. Perceptual Evaluation of Video Quality. Disponivel em <http://www.pevq.org/>.
Acesso em Abril de 2011

REFENES, A. N. Currency Exchange Rate Prediction and Neural Network Design
Strategies.Neural Computing and Applications Journal, London, p. 46-58, 1993

REIS, et al. Quality Of Experience Optimized Scheduling In Multi-Service Wireless
Mesh Networks. IN: IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON IMAGE
PROCESSING, 17., Hong Kong, 2010.

RICHARDSON, 1. E. G. H.264 and MPEG-4 Video Compression: Video Coding For
Next Generation Multimedia, John Wiley &Sons Itd., England, 2003

RIKER et al. A Hybrid Prediction and Assessment Quality of Experience Approach
for Videostreaming Applications over Wireless Mesh Networks. Em: XXIX Simposio
Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos, 29, Anais eletronicos,
Campo Grande, 2011.

RUMELHART, D. E.; HINTON, G. E.; WILLIAMS, R. J. Learning internal
representations by error propagation. Parallel Distributed Processing, v. 1, p. 318-362.
MIT Press.

SOUSA, B., PENTIKOUSIS, K., CURADO, M. Experimental Evaluation of
Multimedia Services in WiMAX. In: MOBIMEDIA - INTERNATIONAL MOBILE
MULTIMEDIA COMMUNICATIONS CONFERENCE ,7., Anais Eletronicos, Finlandia ,

2008.

SOUZA et al. Multimedia Transmission on Amazon Region using Wireless
Broadband Networks. In: IEEE INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON BROADBAND
MULTIMEDIA SYSTEMS AND BROADCASTING, 2009, Bilbao, p. 1- 4,

SPERANZA et al. Objective and Subjective Quality Assessment with Expert and Non-expert
Viewers. In: INTERNATIONAL WORKSHOP ON QUALITY OF MULTIMEDIA
EXPERIENCE, 17., Hong Kong 2010,

TAKAHASHI, A., HANDS, D.; BARRIAC, V. Standardization Activities in the ITU for a
QoE Assessment of IPTV. IEEE Communication Magazine, v. 46, n.2, p. 78-84, 2008

VISHWANATH et al. Perspectives on Quality of Experience for Video Streaming over WiMAX.
Mobile Computing and Communications Review, v. 13, n. 4, Outubro, 2009

VQEG. Final report from the Video Quality Expert Group on the Validation of
Objective Models of the Video Quality Assessment, 2000. Disponivel em:



59

<http://www.vqgeg.org/>. Acesso em Abril de 2011.

WASSERMAN, P. D. Neural Computing : Theory and Practice. New York : Van
Nostrand Reinhold, 1989.

WERBOS, P.J. Beyond Regression: New Tools for Prediction and Analysis in the
Behavioral Sciences, PhD thesis, Harvard University

WHITAKER, J., BENSON, B. Standard Handbook of the Video and Television
Engineering. McGraw-Will, Nova lorque, 2003

WiMAX System Evaluation Methodology, Version 2.0, 2007.

WU, R., RAO, K. R., Digital Video Quality and Perceptual Coding. CRC Press, Nova
Iorque, 2006



