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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre transmissdes de video em sistemas sem fio.
O objetivo da metodologia aplicada é comprovar a existéncia de uma relacdo direta entre a
BER e a perda de qualidade (Perda de PSNR) nas transmiss@es de video em sistemas OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Os resultados foram obtidos a partir de
simulages, desenvolvidas no ambiente computacional Matlab®, e, aferi¢cdes em cenarios
reais, realizadas no campus universitario e dentro do laboratério de estudos, em ambiente
controlado. A partir da comparacdo entre dados simulados e aferidos, foi comprovada a
relacdo entre BER e Perda de PSNR, resultando na formulacdo de um modelo empirico
Cross-Layer com caracteristica exponencial. A modelagem obteve erro RMS e desvio
padrdo proximos de 1,65 dB quando comparada com as simulagbes. Além disso, sua
validacdo foi realizada a partir dos dados obtidos de cenérios reais, que ndo foram usados
para ajustar 0s parametros da equacdo obtida. O modelo obtido ndo necessita da
especificacdo do tipo de canal ou codificagdo utilizada no FEC (Forward Error Correction),
possibilitando uma futura integracdo com softwares de planejamento de redes, em versoes

comerciais ou open-sources.

Palavras-chaves: Redes sem fio, OFDM, transmissdes de video, modelagem empirica,

Cross-Layer.
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ABSTRACT

This work presents a study about video transmission in wireless systems. The applied
methodology aims to prove the existence of a direct relationship between BER and quality
loss (PSNR loss) on video streams in OFDM (Orthogonal Frequency Division) systems. The
results were obtained from simulations, developed in Matlab™ environment, and,
measurements in real scenarios, held on university campus and inside the research
laboratory in an controlled environment. From the comparison between simulated and
measured data it was possible to prove the relationship between BER and PSNR loss, which
led to the formulation of an empirical Cross-Layer Model with exponential characteristic.
The modeling has obtained a RMS error and standard deviation close to 1.65 dB when
compared to simulations. Moreover, its validation was performed from data obtained from
real-world scenarios, which were not used to adjust the parameters of the proposed equation.
This Cross-Layer model does not depend on the type of channel or coding in FEC (Forward
Error Correction), allowing future integration with commercial or open-source network

planning softwares.

Keywords: Wireless network, OFDM, video transmissions, empirical modeling, Cross-

Layer.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 - CONTEXTO

O constante aumento na demanda por servicos com qualidade vem resultando em
uma crescente necessidade por largura de banda. Somado a isso, existem 0s custos
envolvidos na concepcao de redes banda larga e, 0 tempo necessario para a implantagédo
das mesmas. Neste cenério, as redes sem fio ganham destaque pelo menor custo e menor
tempo de estabelecimento de servicos, quando comparados com outras tecnologias de
acesso banda larga.

Os conteudos multimidia estdo se tornando os grandes responsaveis pela evolugao
das tecnologias de acesso sem fio. Neste cenario a principal evolucdo ocorrida em
transmissdes de dados sem fio é o uso da técnica OFDM (Orthognal Frequency Division
Multiplexing), permitindo assim, maior robustez contra a natureza variavel do meio sem
fio. Portanto, a modelagem Cross-Layer, proposta neste estudo, serd baseada em

tecnologias que adotam este recurso.
1.2 - JUSTIFICATIVA

A abordagem Cross-Layer se apresenta como uma ferramenta de grande utilidade
para planejamento de cobertura seja em redes sem fio IP (Internet Protocol), ou em
sistemas de radio difusdo, como a TV digital. Este tipo de modelagem ndo se limita a
analise do sinal recebido devido a perda de propagacdo. Também é verificada como sera a

experiéncia do usuario em determinada localizac&o na &rea de cobertura.

Esta metodologia para analise de sistemas, que ndo se limita a analise do sinal
recebido, € encontrada na literatura e ja vem sendo adotada. Como exemplo tem-se 0s
trabalhos em [1], onde os autores propdem restricGes baseadas em qualidade de servigo
(Qo0S), influenciando diretamente no planejamento de cobertura em uma rede WLAN
(Wireless Local Area Network). Outros trabalhos, como verificado em [2], buscam mapear
a influéncia da interferéncia no desempenho de uma WLAN em nivel de QoS. Ja em [3],
uma andise Cross-Layer € utilizada para modelar a interacdo entre diversos protocolos em

uma rede sem fio.



1.3 - OBJETIVOS
1.3.1 - Objetivo Geral

Comprovar que existe uma relacdo direta entre BER e perda de PSNR para
transmissdo de videos em sistemas OFDM, obtendo posteriormente um modelo empirico

que representa esta relacao.
1.3.2 - Objetivos Especificos
S0 objetivos especificos desta tese:
- Modelagem Cross-Layer da perda de qualidade de videos;
- Realizacdo de testes em ambientes reais através de testbeds;

- Comparacdo entre os dados obtidos por simulacdo e os dados coletados em

cenario real;

1.4 - CONTRIBUICOES
Podem ser destacadas como principais contribui¢Ges desta Tese:

- Andlise de sistemas sem fio OFDM com foco voltado para transmissdes de video

em tempo real;

- Modelagem Cross-Layer usando como principal critério a BER (taxa de erro de

bit) através de uma abordagem unificada;

- Equacionamento empirico de facil manipulacéo e baixo custo computacional de

simulacdo, sendo uma ferramenta de grande auxilio em projetos de sistemas OFDM,;

- Criacdo de um ambiente computacional de simulagdo programado em Matlab®

para representar transmissoes de video atraves de interagdo com o programa Evalvid;



- Afericdo de dados em ambientes reais obtendo informacdes importantes para este
trabalho e pesquisas futuras;

1.5 - ORGANIZACAO

No capitulo 2, através da revisao bibliogréafica, sdo apresentados trabalhos sobre a

abordagem Cross-Layer, envolvendo analise, modelagem e otimizacé&o.

O capitulo 3 descreve os sistemas de transmissao OFDM, mostrando suas

caracteristicas.

O capitulo 4 apresenta a metodologia adotada no trabalho, descrevendo as
campanhas de medicdes realizadas.

O capitulo 5 mostra os dados coletados e apresentara a proposta de modelagem.

No capitulo 6, os resultados finais sdo discutidos e analisados.



CAPITULO 2 - TRABALHOS CORRELATOS

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Antes de iniciar a descricdo dos estudos e metodologias adotadas neste trabalho, é
necessario realizar um levantamento dos trabalhos e pesquisas que adotam a abordagem
Cross-Layer como estratégia para a analise, otimizacdo, medicdo e modelagem de sistemas

sem fio banda larga e sistemas de TV digital.

2.2 - ANALISE CROSS-LAYER

No meio académico, a analise Cross-Layer ganhou espaco devido a concepcao
gerada acerca da estrutura de um sistema de comunicacdo. Neste tipo de analise procura-se
eliminar as fronteiras existentes entre eventos ocorridos na camada fisica e acontecimentos
decorrentes nas camadas de rede, transporte e aplicacdo. Shakkottai e Rappaport (2003)[4],
comentam sobre a importancia da analise Cross-layer em projetos de redes sem fio. Como
exemplo, um dos resultados obtidos, a partir de aferi¢cGes, € mostrado na Figura 2.1 onde €

vista uma abordagem empirica, envolvendo a relacédo sinal-ruido (SNR) e o Throughput.

L ] [ ] L]
2000 - 3. 2N :

T

1500

1000 |

Throughput (kb/s)

500 -

e  Pontos medidos
—— Ajuste exponencial
T = 2048.6(1-exp(-0.097(SNR-0.2)))

0 10 20 30 40 50 60 70
SNR (dB)

Figura 2.1 - Ajuste exponencial para Throughput versus SNR [4]



A pesquisa feita por Robert (1999) [5], analisou a qualidade do video recebido em
funcdo de variacbes na codificagdo do canal no sistema LMDS (Local Multipoint
Distribution Service). Seus resultados, obtidos através de simulacdo, mostraram que a BER
(Taxa de Erro de Bit) ndo deve ser relacionada a qualidade do video, enfatizando que
métricas de camada fisica ndo devem ser utilizadas para predizer a qualidade do video
recebido em diferentes arquiteturas de sistemas. Partes da pesquisa realizada podem ser

encontradas em [6] e [7].

No trabalho desenvolvido por Choi J. e Kim (2009) [3], citado no capitulo anterior,
uma abordagem Cross-Layer € realizada para analisar a interacdo entre diversos servigos
em uma WLAN, onde sdo considerados os protocolos ARF (Automatic Rate Fallback),
DCF (Distributed Coordination Function) e TCP (Transmission Control Protocol). Um
dos resultados encontrados pelos autores pode ser observado na Figura 2.2, onde é
mostrada a relacdo entre Throughput (vazdo na camada de enlace), o nUmero de usuarios
(N) em disputa no canal e a SNR do canal.
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Figura 2.2 - Variacdo do Throughput em funcdo do nimero de usuérios e a SNR do canal [3]

2.3 - OTIMIZACAO CROSS-LAYER

Através da andlise Cross-Layer, estratégias de melhorias podem ser adotadas para
otimizar o funcionamento e a oferta de servicos em sistemas sem fio. Tendo esta ideia

como base, pode-se citar o estudo desenvolvido por Lu R. (2010) [8] que propde melhorias



na transmissdo de video em um sistema adaptativo MIMO (Multiple Intput, Multiple
Output) OFDM. Para tanto, os autores utilizam otimizagdo Cross-Layer para garantir uma
mesma qualidade do video recebido em uma SNR de 3-5 dB menor do que a prevista.

Outro estudo importante foi o desenvolvido por Yang Z. e Wang X. (2013) [9],
onde os autores desenvolveram uma ferramenta para projeto de transmissdes escalaveis de
video com abordagem cross-layer. A pesquisa desenvolvida foi baseada no codec
H.264/AVC aplicado em sistemas MIMO OFDM. Com base nisto, os autores utilizaram
estratégias de alocacdo dinamica de sub-portadoras, modulacdo e codificacdo de canal
adaptativa, e, obtiveram bons resultados. A métrica adotada no estudo foi a PSNR média,
em funcdo da SNR do canal. O desempenho de uma das estratégias adotadas pelos autores
€ mostrada na Figura 2.3, onde, sdo comparadas técnicas de alocacdo de sub-portadoras,

mostrando a qualidade do video recebido em funcéo da SNR do canal.
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Figura 2.3 — PSNR média vs SNR do canal [9]

2.4 - MEDICOES CROSS-LAYER

Medicbes Cross-Layer sdo procedimentos eficientes para analise e compreensao do
comportamento de redes sem fio, incluindo também os sistemas de TV digital. Bertocco
M. et al (2008)[10], analisaram o desempenho do sistema de TV digital europeu DVB-T



(Digital Video Broadcasting - Terrestrial) com base em medi¢es de parametros da
camada fisica, como poténcia recebida (Pgr) e erro de modulagdo (MER). Também foram
coletadas amostras da qualidade do video recebido (VQM), sendo esta uma métrica do tipo

LB (lower is better) [11]. As Figuras 2.4 e 2.5 mostram o0s resultados obtidos das

Figura 2.5 - VQM score vs MER [10]
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No trabalho apresentado, os autores destacam a importancia da medi¢do Cross-

Layer para analise e solucdo de problemas em sistemas de DVB-T, bem como, as
informacdes praticas obtidas, que ajudam de forma consideravel no projeto de sistemas

deste tipo.



2.5 - MODELAGEM CROSS-LAYER

A modelagem Cross-Layer se apresenta como uma grande ferramenta no
planejamento e estimacdo do comportamento de sistemas sem fio. Dito isto, pode-se citar a
pesquisa feita por Lu J. et al (2006) [12], onde os autores utilizam uma modelagem
markoviana baseada em restrices de QoS (Quality of Service) para o planejamento de

redes WLAN. Os resultados obtidos podem ser verificados nas Figuras 2.6 e 2.7.
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Figura 2.6 - Canalizac&o estimada para uma vazdo minima de 256 Kbps[12]
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AP16 Channel 6 a

Figura 2.7 - Canalizagdo estimada para uma vazdo minima de 512 Kbps [12]

Outro trabalho importante, na area de planejamento de WLANS, pode ser obervado
na tese de doutorado de Simone (2009) [13], onde € proposta uma modelagem empirica,
baseada em medigdes, com utilizacdo da técnica de algoritmos genéticos para solugédo de

um problema multi-objetivo com restricbes. Esta modelagem envolve predicOes de perda



de propagacao e parametros de QoS para estimacao de cobertura otimizada. A Figura 2.8

mostra um exemplo de resultado obtido da modelagem.

y (m)

15
x (m)

Figura 2.8 - Mapa de probabilidade cobertura utilizando dois pontos de acesso com base em parametros de
QoS [13]

2.6 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou uma revisdo acerca de trabalhos e pesquisas envolvendo a
abordagem Cross-Layer, onde foram feitas divisfes a respeito das areas de pesquisa as
quais este tipo de abordagem ¢é aplicado. Os diversos trabalhos apresentados utilizam
ferramentas que vdo desde a modelagem analitica até a metodologia empirica, baseada em
medicdes. Sendo assim, é importante destacar a modelagem de equacdes empiricas, a partir
de medicbes, por possuirem baixo custo computacional de implementacdo e facil
manipulacdo, sendo esta, a metodologia adotada no desenvolvimento desta tese. No

préximo capitulo, sera explanada a transmissdo em sistemas OFDM.
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CAPITULO 3 - SISTEMAS DE TRANSMISSAO COM OFDM

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A tecnologia sem fio permite a transmissdo de dados sem o uso de cabos, que
sdo utilizados, por exemplo, em redes Opticas, redes DSL (Digital Subscriber Line), e

redes de computadores (Fast Ethernet, Gigabit Ethernet e etc).

Atualmente, boa parte dos sistemas de transmisséo de dados sem fio usam a
técnica OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) para prover maior
robustez contra as imposicOes geradas pela natureza variavel do canal. Isto posto, este

capitulo descrevera os elementos que comp6em o mecanismo de transmissao OFDM.
3.2 - TRANSMISSAO DIGITAL DE SINAIS

Grande parte dos sistemas de comunicagdo existentes trabalham com sinais
digitais, indo desde os satélites utilizados por emissoras de televisdo, até as redes
celulares, que em sua quase totalidade, operam com sinais digitais. A transmissao destes
tipos de sinais, independente do meio (cabeado ou sem fio) utilizado, é descrita pelas

seguintes etapas [14], mostradas na Figura 3.1.

Mensagem ::> Coadificacdo |::> Modulador ::> Canal

Figura 3.1 - Etapas bésicas envolvidas em uma transmissdo digital

De maneira geral, os sistemas cabeados e sem fio operam com esta mesma ideia,
recebendo uma mensagem (dados, voz ou video), codificando-a em conjunto de bits
para mapeamento em simbolos dentro do modulador, e, enviando os simbolos gerados
no canal. A transmissdo sem fio exige utilizacdo do conceito chamado transmissédo em
banda passante. Este artificio se baseia na utilizacdo de uma portadora (canal) cuja

frequéncia de operagdo f. é elevada, e, esta é utilizada para comportar a informagio

banda base, que possui frequéncia entre zero e f,, , onde f,, é muito menor que f.. A

Figura 3.2 [15] exibe a mudanca ocorrida no espectro do sinal modulado.
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x(t) —?—'xc(ﬂ = x(t) cos 2xnf.t

cos 2nf.t
(oscilador Local)
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Banda Base | X.(F)

(b)

/ \ /N
~fe=fn o —fe+fm 0 fo=tm fe fe+fm d

‘_q_-_-_._-_---

Banda Passante

Figura 3.2 - Passagem da informac&o em banda base para banda passante

De acordo com a Figura 3.2 tem-se que X(t) é a mensagem modulada, ou seja, 0

seu espectro |X(f)| estd em banda base, delimitada por f,, que é a frequéncia da
mensagem. Apds a inser¢do de uma portadora, o espectro banda base € deslocado e

centralizado na frequéncia f..

3.3 - CODIFICACAO DE CANAL

No processo de envio de uma informacdo deve haver primeiramente o
tratamento da mesma, visando atenuar os efeitos de uma possivel degradacdo, gerada
pela variabilidade do meio de transmissdo sem fio. Neste contexto, diversas técnicas de
codificacdo de canal vém sendo desenvolvidas com o intuito de reduzir falhas
ocasionadas pelo canal de transmissdo, onde a principal métrica, utilizada para mensurar
0 desempenho da codificacdo de canal, € a taxa de erro de bit, conhecida como BER
(Bit Error Ratio). No estudo desenvolvido nesta tese, sdo abordadas as tecnicas de
codificacdo RS (Reed Solomon) e codificacdo convolucional, ambas classificadas como

técnicas FEC (Forward Error Correction).
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3.3.1 - Codificagéo RS (Reed Solomon)

A codificacdo RS, criada por Irving Reed e Gus Solomon, pertence a uma classe
codigos de bloco, que tiveram inicio com o0s avancos encontrados nas pesquisas de
Bose, Ray-Chaudhuri and Hocquenghem, que em 1960 desenvolveram uma grande
classe de cddigos para correcdo de maltiplos erros, chamada de cddigos BCH [16].

O processo de codificacdo é realizado em grupos de simbolos, cuja notacéo
usada para a codificacdo é RS(n,k), onde k representa o nimero de simbolos dentro de
um bloco a ser codificado, e, n é comprimento do bloco de simbolos codificados
gerados, além disso, cada simbolo tratado na codificacdo geralmente corresponde a um
byte (8 bits). Desta forma, para um simbolo com m bits de comprimento e capacidade de

correcdo de t simbolos, o codificador RS possui a seguinte relagdo [15].
(nk)=2M-1, 2M-1-21) (3.1)

Em uma codificacdo RS(n,k) a capacidade t de correcao de simbolos, para um

bloco com n simbolos e k simbolos codificados, é expressa pela equacéo (3.2) [15].

t= 3.2)

n—k
2

No desenvolvimento deste trabalho, sera empregada codificacdo RS(204,188)

que é baseada em simbolos de comprimento m = 8 bits, para converter 188 simbolos em

um bloco codificado de 204 simbolos, que resultara em uma capacidade de correcdo de

8 simbolos.
3.2.2 - Codificacdo Convolucional

A codificagdo Convolucional foi introduzida por Peter Elias no artigo “Coding
for Noise Channels” em 1955 [16], e seu funcionamento foi baseado na utilizacdo de
circuitos com registradores de deslocamento que realizavam operag0es de convolugéo
em dados sequenciais. O processo € feito em nivel binario onde um nimero k de bits é

convertido em n bits codificados em uma razéo k/n para m registrados de deslocamento.
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RealizacGes praticas de um codificador convolucional utilizam m=7, onde o
namero de registradores de deslocamento utilizado equivale a m-1. A configuragdo de
um codificador € expressa através de um polindbmio gerador ou vetor gerador. A
configuracdo da codificacdo usada neste trabalho possui vetores {1011011} e
{1110011} representados por {133} e {171} em octal [17]. Cada vetor corresponde a
configuracdo das conexdes com os somadores modulo-2 existentes no codificador. A

Figura 3.3 representa o esquema do codificador.

» Bits de saida A;

Bits de entrada—» T

N~

» Bits de salda B;

Figura 3.3 - Imagem ilustrativa do funcionamento de um codificador convolucional [17].

A razéo deste codificador é 1/2, pois, para K bits de entrada tem-se N=2K bits
pelo fato de existir duas saidas geradas por dois somadores modulo-2. As demais taxas
de codificacdo (2/3, 3/4 e outras) sdo obtidas removendo-se alguns bits de redundancia
para que a razdo do codificador seja elevada. Este processo é chamado de puncturing
[17].

3.3.3 - Limiar de um FEC

Informacgdes que passam pelo processo de codificagdo apresentam um limiar
onde o desempenho na correcdo de erro reduz rapidamente a BER a partir de uma
determinada condicdo de canal, fato este que ndo ocorre com dados ndo codificados,

pois estes apresentam uma reducdo gradativa. Este comportamento é explicado na
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Figura 3.4 que mostra uma comparacdo entre a BER para dados codificados e nao

codificados.

Uncoded

104 -

1 0—5 L
1

Ey/Nq (dB)

Figura 3.4 - Comportamento da probabilidade de erro de bit para dados codificados (coded) e ndo
codificados (uncoded) [18].

De acordo com o exposto na Figura 3.4 pode-se observar uma reducéo acentuada
nos valores de BER a partir de uma determinada condigdo de canal (Eb/N0). Também
pode ser notado que a BER em dados codificados é mais elevada que nos dados ndo
codificados, para valores reduzidos de Eb/NO. Isto se deve as falhas no codificador de
canal que, na tentativa de corrigir os erros, acaba fazendo o contrario, aumentando a

taxa de erro devido o alto grau de corrup¢édo dos dados codificados [18].
3.4 - MODULACAO DIGITAL

Antes do processo de transmissdo, a informacao precisa ser mapeada em valores
complexos, chamados de simbolos. De acordo com a modulagdo digital utilizada, os
simbolos podem comportar mais ou menos bits. As principais modulag¢ées utilizadas em
sistemas banda larga sem fio sdo: BPSK, QPSK, 16QAM e 64QAM.

A modulagdo BPSK (Binary Phase Shift Keying) trabalha com o mapeamento de
um bit por simbolo, onde, cada simbolo possui uma mudanca de fase de 180 graus. Este

conceito € utilizado na modulagdo QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), em que os
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simbolos sdo representados por uma componente em fase (I) e uma componente em
quadratura (Q) formando assim uma grandeza complexa | + jQ. As modulacGes 16 e 64
QAM (Quadrature Amplitude Modulation) também operam com transmissdo em fase e
quadratura, alterando também a amplitude do sinal. A Figura 3.5 mostra as constelacdes

normalizadas geradas pelas quatro modulacdes.

BPS QPSS
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Figura 3.5 - Constelagdes geradas pelas modulagdes BPSK, QPSK, 16QAM e 64QAM.

Quanto mais simbolos uma modulacdo utiliza, menos robusta a mesma é para
uma dada fonte de interferéncia. Em teoria, levando em consideracdo a atenuacgédo do
sinal transmitido por uma estagédo radio base, quanto mais longe o receptor estiver da
estacdo radio base, menor seré a sua poténcia recebida e pior sera a relacdo sinal-ruido
(SNR), consequentemente, deverd ser utilizada uma modulacdo inferior para tolerar
baixa qualidade de transmissdo do canal. A Figura 3.6 mostra a variagdo de modulacéo

entre o centro da area de cobertura e a sua extremidade.
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Figura 3.6 - Variagdo da modulacéo utilizada em funcéo da &rea de cobertura

3.5- TRANSMISSAO OFDM

A transmissdo OFDM se baseia na transmissdo paralela, dividindo a banda
disponivel em sub-portadoras ortogonais para enviar os dados modulados em diversos
sub-canais. Diferente da técnica FDM (Frequency Division Multiplexing) que divide o
espectro em sub-canais espacados por uma banda de guarda, a técnica OFDM aloca uma
quantidade maior de sub-canais dentro da mesma faixa espectral. Porém, é interessante
frisar que o conceito de transmissdo paralela devido a multiplexacéo por frequéncia foi
publicado em meados de 1960 [19] e, somente em Janeiro de 1970, uma patente

americana foi gerada a cerca deste assunto [20].

No sistema classico de transmissdo paralela de dados, a banda é divida em N
sub-canais ndo sobrepostos que sdo multiplexados em frequéncia. Entretanto, é
necessario um espacamento (guarda) entre sub-canais para evitar interferéncias entre 0s
mesmos. Problema este, que pode ser contornado com o uso de sub-canais sobrepostos,
desde que 0s mesmos sejam ortogonais entre si, garantindo um melhor aproveitando da
banda disponivel [17]. A diferenca na ocupacdo espectral em entre as técnicas FDM e
OFDM é ilustrada na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Diferenca entre a ocupagdo espectral no sistema FDM e OFDM [17].

Baseado na ideia de dividir o canal em diversos sub-canais ortogonais, a técnica
OFDM transforma uma elevada taxa de dados serial em diversos fluxos paralelos com
taxas de transmissdo reduzidas. Além disso, esta divisdo em diversos subcanais
transforma os mesmos em sinais banda estreita, quando comparados com a banda de
coeréncia do canal, indicando que cada sub-canal pode experimentar desvanecimento
plano, permitindo uma equalizacdo menos complexa [21]. A Figura 3.8 exemplifica a
ocorréncia de desvanecimento plano para um sinal faixa estreita (Banda do sinal 1) e, o
desvanecimento seletivo em frequéncia para um sinal banda larga (Banda do sinal 2) em
funcdo da reposta em frequéncia |H(f)| do canal.
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Figura 3.8 - Reposta em frequéncia do canal ocasionando desvanecimento plano e seletivo para diferentes

sinais com diferentes bandas de ocupagao no espectro.
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Usando o conceito de sub-canais, pode-se dividir uma taxa R de simbolos/s em
N fluxos paralelos com taxa R/N, onde o periodo T do simbolo OFDM ¢é expresso por

T=N/R. A frequéncia f_, definida para cada sub-canal, é descrita por f, = f, + nAf

para n=1, 2,..., N — 1. Entfo, a formulagio do simbolo OFDM S(t) é descrita pela

equacdo (3.3) [22], que representa um sinal transmitido no intervalo 0<t<T
transportando simbolos na notacdo complexa a(n) + jb(n), originados de modulactes

digitais a exemplo das descritas na sec¢ao 3.3.

S(t) = Nz_la(n) cos(2f t) +b(n)sen (27 t) (33)
n=0

O processo de transmissdo em um sistema OFDM utiliza um bloco IFFT,

recebendo a conversdo serial-paralelo (S/P) dos simbolos gerados apds a modulagéo,
onde, a quantia de fluxos paralelos deve ser dimensionada para preencher os sub-canais
ortogonais. A Figura 3.9 apresenta o esquema que descreve o processo de cria¢do de um
simbolo OFDM.

Informacio S p Sub-canais
binairi;l Modulag¢éo IFFT ortogonais
P S multiplexados

Figura 3.9 - Geragdo de um simbolo OFDM a partir de informacéo binaria.

A divisdo do espectro em sub-canais confere robustez ao processo de
transmissdo de dados em canais seletivos em frequéncia, entretanto, existem outros
problemas como a recep¢do de réplicas atrasadas do sinal enviado, em funcdo do
multipercurso. Este problema ocasiona o fendmeno ISI (Interferéncia Inter-Simbdlica)
resultando na sobreposicdo temporal entre simbolos, porém, esta situacdo pode ser

contornada com adicdo de tempo de guarda.

O tempo de guarda pode ser preenchido através de Zero-Padding que é
representado pelo ndo envio de formas de onda no tempo de guarda. Outra alternativa, é
a utilizacdo de prefixo ciclico (PC), copia de parte do simbolo transmitido, destinado a

ser inserido no inicio do simbolo, conforme mostrado na Figura 3.10.
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B fio Ciclico
-Simhnlus gerados
4 Iy

_3 | | | | | | | | | |
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0

Sitbaolos

Figura 3.10 - Insercéo do prefixo ciclico no inicio dos simbolos OFDM [16].

Apds a insercdo do PC, o sinal OFDM em banda base ja pode, teoricamente, ser
estudado em nivel de desempenho e degradacdo, a partir de simula¢bes. Outras etapas
de tratamento do sinal OFDM, como o janelamento (windowing) e a conversdo para
banda passante, sdo utilizadas para a otimizacdo do espectro [23] e transmisséo pelo ar
das componentes reais e imaginarias [17]. Estas etapas ndo sao incluidas nas simulacdes

realizadas neste trabalho.
3.6 - CONSIDERACOES FINAIS

Os assuntos tratados neste capitulo apresentaram uma base para o entendimento
do processo de criacdo de um simbolo OFDM, como a utilizagdo da IFFT para geracao
de fluxos de simbolos ortogonais e a inser¢do de prefixo ciclico para amenizar 0s
problemas gerados pelo multipercurso. A seguir neste trabalho, serdo discutidas as
metodologias envolvidas nas simulages do sistema OFDM, bem como a aferi¢do de

dados em ambiente real.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA PARA AFERICAO DE DADOS

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O capitulo anterior abordou as técnicas de transmissdo de dados em meio sem fio.
Nestes tipos de sistemas, a qualidade experimentada pelo usuario de um servi¢o pode ser
degradada por problemas no meio fisico de transmissdo. Em um sistema sem fio, a
modelagem das influéncias da camada fisica na qualidade do servico ofertado, pode ser

entendida como uma modelagem Cross-Layer.

Utilizando o exemplo de uma rede sem fio (IEEE 802.11), a modelagem do seu
funcionamento poderia ser feita de maneira similar a modelagem de uma rede cabeada,
simulando o seu desempenho na pilha de protocolos, indo da camada fisica até a camada de
aplicacdo. Em sistemas onde o canal apresenta pouca variabilidade, este tipo de modelagem é
empregado com sucesso, porem, em redes sem fio, a modelagem da pilha de protocolos ndo
funciona de forma eficiente devido a natureza variavel do canal de comunicacdo. Esta
situacdo tem levado a um crescimento na adocdo de técnicas de modelagem Cross-Layer em
redes sem fio [24]. Com base nisto, este capitulo descreve aquisicdo de dados que serdo
utilizados como referéncia nas andlises, bem como a metodologia adotada para a modelagem

proposta.

4.2 - CAMPANHAS DE MEDICAO

A coleta de dados tem como objetivo a obtencdo das influéncias, exercidas por
mudancas da camada fisica, na qualidade do servico ofertado. Para tanto, medi¢cdes foram

realizadas em ambiente indoor (interno) e outdoor (externo).
4.2.1 - Medicbes Outdoor

As medicbes outdoor foram realizadas no campus profissional da Universidade
Federal do Pard (UFPA). Nestas medicdes, 14 pontos foram utilizados para a coleta de dados
relacionados a qualidade do video recebido. A Figura 4.1 mostra a regido selecionada para as

medicdes, bem como os pontos onde os dados foram coletados.
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Figura 4.1 - Pontos selecionados para a medi¢do outdoor

Com base na Figura 4.1, tem-se que os circulos representam o posicionamento dos
pontos de coleta, e, o tridngulo representa a localizacao da estacdo radio base. Em cada ponto,
foram realizadas transmissdes do video Rush_Hour [25] em alta defini¢do (1920x1080 pixels)
com duracdo de 20 segundos. Para tanto, foi utilizada a ferramenta Evalvid [26] integrada
com o Matlab® no processo de transmissao, recepcdo e, avaliacdo da qualidade do video

recebido através da métrica objetiva PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio).

A estacdo radio base foi fixada no terraco do bloco de laboratérios da engenharia
elétrica. As antenas utilizadas para os testes (estacdo radio base e cliente) eram
omnidirecionais com ganho de 8 dB. A Figura 4.2 mostra a fixacdo da estacdo (terrago) e do
cliente (veiculo), e, a Figura 4.3 mostra o computador realizando a aquisi¢do de dados dentro

do veiculo, com o réadio cliente recebendo o trafego de video.

Figura 4.2 - Estacdo radio base (esquerda) e radio cliente (direita)
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Figura 4.3 - Computador realizando a aquisicdo de dados dentro do veiculo.

As medicdes outdoor foram realizadas com a opcdo de modulacdo adaptativa
desabilitada, onde eram configuradas manualmente as modula¢des 64QAM, 16QAM, QPSK
e BPSK. O processo de coleta da SNR, medida na recepcéo, é feito usando uma aplicacao
desenvolvida em Matlab® [27], que se comunica com radio e, obtém os dados necessarios
através do protocolo SNMP (Simple Network Management Protocol). A ideia é que esta

ferramenta seja aplicada para Drive-Test. Os itens necessarios para a implementacdo desta

aplicacdo, bem como suas funcdes, sdo listados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Itens necessarios para a aplicacdo de coleta de dados.
Itens Funcéo

Veiculo Locomocao

Inversor de corrente Aproveita a energia da bateria do veiculo

para alimentar os equipamentos

GPS Marcacdo dos pontos medidos

Estacdo base compativel com SNMP Transmissdo de dados

Estacdo cliente compativel com Recepcdo de dados e andlise da camada

SNMP fisica
Recebe a biblioteca SNMP e o programa

usado na coleta de dados

Computador portatil

Biblioteca SNMP Habilita o programa utilizado para coletar
informacdes da estacdo cliente

Matlab® Programa utilizado para aquisigéo e
processamento de dados
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4.2.2 - Medicdes Indoor

A realizacdo das medicGes indoor se deu no Laboratério de Computacdo e
TelecomunicacBes (LCT) da FCT/UFPA. Os dados foram coletados de maneira similar a
empregada nas medicGes outdoor, com utilizacdo do software Evalvid, onde os videos news e
mother_daughter [25] foram enviados trés vezes seguidas, de acordo com o observado na
Figura 4.4 que mostra o grafico de ocupacdo de banda na recep¢do dos videos. A PSNR

coletada representa a media das seis amostras geradas.

Conexdo local

Figura 4.4 - Ocupacdo de banda mostrada no gerenciador do sistema operacional.

Neste cenario, o radio servidor (TX) e o radio cliente (RX) estdo fixos, desta forma, a
diminuicdo dos valores de poténcia foi realizada através da reducdo da poténcia de
transmissdo no radio servidor, em intervalos de aproximadamente 3dB, que resultard na
reducdo da SNR. A Figura 4.5 mostras os radios utilizados, pertencentes a série BreezeAccess
VL da fabricante Alvarion [28].

Radio RX
Radio TX

Figura 4.5 - Montagem dos equipamentos utilizados para a aferi¢cdo de dados indoor
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Os radios transmissor e receptor utilizam o OFDM para transmissdo de dados, e, suas
configuracdes séo descritas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Configuracdo dos radios Alvarion BreezeAccess VL.

Itens Especificacao
Frequéncia de Operacéo 5725-5850 MHz
Largura banda 10-20 MHz
N° de pontos da IFFT/FFT 64 pontos
N° de sub-canais de dados 48 canais
FEC 1/2, 213 e 3/4
Prefixo ciclico 1/4

O objetivo das medigdes com o0s equipamentos, descritos anteriormente, é verificar a
queda da qualidade do video recebido, quando a SNR do canal é reduzida em funcdo da
atenuacdo do sinal recebido. Neste cenario controlado a op¢do de modulacdo adaptativa foi
desabilitada, com isso, diversas medicGes foram realizadas em cada modulacdo com base nas

seguintes etapas:

- Transmitir dois videos diferentes trés vezes seguidas, em cada modulacdo, para

diversos valores de SNR.

- Realizar as transmissdes até que os valores de SNR alcancem o minimo toleravel

para a modulacéo selecionada.

- Analisar os dados obtidos das medicGes e compara-los com os dados gerados a partir

de simulacdes.

Apos a realizacdo das medicdes, é necessaria a analise dos dados coletados em busca
de padrdes de comportamento e, possiveis relacdes entre o desempenho na camada fisica e a
perda de qualidade do video recebido. Os valores de SNR serdo convertidos para Eb/NO (SNR
por bit), sendo esta uma métrica normalizada que representa a qualidade do canal de

comunicagédo. A relagdo entre SNR e Eb/NO é descrita na equagdo (4.1) [17].

Ep  bNgr
No = BT,

SNR = 4.1)
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Onde:

E, - Energia do bit, J

No = Densidade espectral de poténcia do ruido, W/Hz
Ts = Duracdo de um simbolo OFDM, s

B - Largura de banda do sistema, Hz

Ns = NUmero de sub-canais de dados

r - Taxa de codificacdo do FEC

b = Numero de bits alocados por sub-canal

Em termos gerais, é verificada pela equacdo (4.1) que a SNR € expressa pela Eb/NO
multiplicada pela eficiéncia espectral do sistema (EES) de transmissdo OFDM em bits/s/Hz.
Pode-se entdo representar a SNR em dB através da seguinte equacao.

SNRyg =10log1 [E—zj +10log1o(EES) (4.2)

A conversdo para Eb/NO € necessaria, pois, a comparacdo entre dados medidos e

dados simulados se torna valida quando valores normalizados séo utilizados.

4.3 - SIMULACAO COMPUTACIONAL

Dentro da proposta deste trabalho, é necesséria a obtencdo de dados através de
simulagdes para que 0s mesmos sejam comparados com o0s dados experimentais, coletados
nas medicgdes. Para tanto, o ambiente computacional Matlab® foi utilizado no processo de
simulacdo, onde o mesmo dispde de ferramentas (toolboxes) adequadas, utilizadas para

descrever sistemas de comunicacédo de dados.

Para a realizacdo das simulagdes, foi necessario idealizar um modelo de sistema para a

representacdo da transmissdo de video em um sistema OFDM. Com base nos elementos
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descritos no capitulo anterior, as simulagdes realizadas seguiram o padrdo do modelo descrito
na Figura 4.6. Detalhes sobre este modelo s&o mostrados no Anexo A deste trabalho.

Leitura FEC S P Insercio
binéria cod. [*| Mod. / IFFT / ™| depC
P S

Video

transmitido

| Canal de propagagao J_,'

Video
recebido

Remocio S P FEC
de PC / FFT / Demod. dec. BER
P S

Figura 4.6 - Etapas envolvidas na simulacéo do sistema OFDM

O bloco “FEC cod.” representa a codificacdo de canal envolvida no processo de
tratamento da informacdo, baseada em um codificador externo e um interno, conforme
ilustrado na Figura 4.7. Devido o codificador RS ser implementado em apenas uma forma de
codificacdo, a nomenclatura definida para as configuracbes do FEC serd baseada na

codificacdo convolucional.

/ FEC (Forward Error Correction)

Codificador interno
_ Codificador externo £ ~
Informagao L. Convolucional Informagéo
binaria RS(204,188) blgarla
(1/2,2/3, 3/4) Codificada

o

Figura 4.7 - Esquema da configuragdo no FEC

No bloco “Canal de propagacao”, sdo utilizadas representacdes de canais AWGN e
Rayleigh. Uma informag&o X que passa por um canal H sujeito a um ruido N, resulta em uma

informacao recebida Y, representada por:

Y=X*H+N (4.3)
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Nesta formulacdo, N é um ruido gaussiano e H representa um canal Rayleigh. Nas

simulagfes que envolvem apenas o canal gaussiano, a operagdo de convolucdo ndo é utilizada.

Os dados utilizados para a simulacdo foram obtidos do video News [25] codificado em
H.264/AVC com duracdo de 10 segundos. Este arquivo serd carregado através de leitura
binéria usando a funcéo fopen, disponivel no Matlab®.

4.4 - ANALISE DOS DADOS

Realizadas as medi¢bes outdoor e indoor, os dados coletados foram divididos em
quatro grupos de acordo com as modulagdes utilizadas. Neste experimento, a estratégia
adotada se baseia na mesma utilizada em [29], onde o principal interesse nao ¢ a verificacdo
da qualidade do video recebido, e sim, perda de qualidade do video, resultante do canal de

propagacdo da informacdo, em um dado nivel de Eb/NO.

Como dito anteriormente, a métrica utilizada para medir a qualidade do video ¢é a
PSNR, sendo assim, este estudo se baseou na analise da perda na PSNR. A Figura 4.8 explica
a perda de qualidade do video nos processos de codificacdo, transmissdo e decodificacdo. A
metodologia aplicada esta focada na analise da perda de PSNR do video em funcdo de sua

transmissdo no canal.

Perda de PSNR Sem Perda de PSNR

) ¥ )

Video Video | PerdadePSNRI  video Video
Original Codificado | Transmissao Recebido Decodificado
(YUV) (H.264/AVC) (H.264/AVC) (Yuv)

e —

Figura 4.8 - Ocorréncia de perda de PSNR no processo de transmissdo do video

Como base na Figura 4.8, deve-se analisar a perda de qualidade do video nas duas

situacOes existentes (codificagéo e transmissao).

Um video é composto por varios quadros, responsaveis pela criacdo da sensacdo de
movimento. Quando se compara um video original com ele mesmo, a sua PSNR possui um

valor indefinido. Para entender este conceito, deve-se conhecer o calculo da PSNR entre dois
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videos, que € realizado quadro a quadro, de acordo com a formulacdo composta pelas
equacOes 4.4 e 4.5 [30]:

1 m-1 n-1

MSE =—-%"%"(I(i, j) - K(i, )’
mn 4= (4.4)

2
PSNR =10 Ioglo[ MAX, J

MSE 45)

Onde:

MSE - Erro quadratico médio

I(i,J) - Matriz que comp8e um quadro transmitido
J(i,j) - Matriz que comp®&e um quadro recebido

m e n - Representam a dimensao do quadro

MAYX,; - E o valor maximo do pixel da imagem

Para uma imagem com precisdo de oito bits por pixel, o valor maximo que o mesmo
pode assumir é 255, portanto, MAX, assume o valor de 255, ou 2" -1, onde N é o nimero bits

usados para quantificar um pixel em uma imagem.

Para uma melhor anélise da imagem, a mesma é decomposta em uma componente de
luminéancia (Y) e duas de crominancia (UV) gerando assim o formato YUV. Na maioria dos
casos uma imagem é composta de pixels representados por 24 bits, sendo 8 bits para a

componente Y, 8 bits para a componente U e, 8 bits para a componente V.

Nas simulacGes realizadas utilizou-se apenas o célculo da PSNR na componente Y,
pois a visdo humana apresenta maior sensibilidade as mudangas ocorridas nesta componente
[31].
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4.4.1 - Codificacédo

No processo de codificacdo, o video apresenta perda de PSNR devido ao processo de
compressdo aplicado. O codec de compressdo mais utilizado para transmissdo de video é o
MPEG-4/AVC [32], sendo este o codec aplicado neste estudo.

4.4.2 - Transmissdo

A transmissdo de video em tempo real, seja em uma rede sem fio (WiFi, WiMAX,
LTE e etc.) ou em radio difusdo (TV digital), pode apresentar perda de informacao devido a
degradacéo do canal de comunicacgdo, impactando diretamente na perda de quadros (rede sem

fio) ou na degradacdo dos mesmos (radio difusdo).
4.4.3 - Decodificacao

Ap0s a codificacdo e transmissdo de um video, 0 mesmo, ap0s ser recebido, passa por
um processo de decodificacdo para depois ser apresentado ao usuario. O processo de

decodificacdo nao apresenta perdas.
4.4.4 - Célculo da Perda de Qualidade

Para calcular a perda de qualidade (perda de PSNR) em funcdo do canal de
transmissdao, a metodologia pode ser avaliada de maneira muito similar a propagacdo de
sinais. A Figura 4.9 mostra a analogia utilizada neste estudo.

Poténcia |::> Perda de |:‘> Poténcia
Transmitida propagacéo no canal Recebida

PSNR ::> Perda de qualidade ::> PSNR
Transmitida no canal Recebida

Figura 4.9 - Analogia entre perda de propagacao e perda de qualidade

Da mesma forma que os estudos em propagacédo de sinais buscam modelar a influéncia
do meio na perda do sinal, este estudo tem seu foco voltado para a perda de qualidade em
funcdo do meio de transmissdo, mais especificamente o sem fio. Sendo assim, tem-se a

seguinte modelagem inicial para a analise proposta com unidade em dB.
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Perda de Qualidade = Qualidade Transmitida — Qualidade Recebida
PERDApsnr = PSNRT— PSNRR
PERDARsnr = Resultante da modulagéo, SNR, BER, e outros.
Onde:
PERDARsnr - Perda de qualidade na passagem pelo canal, dB
PSNR~- PSNR transmitida, dB
PSNRg - PSNR recebida, dB

A afericdo de dados nos ambientes indoor e outdoor, bem como as simulagdes, se
basearam na coleta da PSNR recebida. Sendo assim, a perda de PSNR foi encontrada através
da diferenca entre a PSNR transmitida (ap0s a codificacdo H.264/AVC) e a PSNR recebida.
Partindo desta andlise tedrica, precisa-se adequar esta metodologia ao software utilizado
(Evalvid). O programa Evalvid realiza comparac@es entre videos usando representagdo YUV.
Desta forma, os videos a serem comparados precisam estar neste formato. A Figura 4.10

mostra em que etapas do processo de transmissdo e recepcdo ocorrem conversdes para YUV.

Video

puro
N (YUV)
Codlflcagao/
Video Video
transmitido T o recebido
(H264/AVC) | EMESE0 | (H 264/AVC)
Conversdo Convers3o
0
Video Video
transmitido recebido
(Yuwv) Yuv)
Calculo Cilculo
a R
PSNE PSNR
Comparacio

Perda de
PSNE

Figura 4.10 - llustracéo da perda de PSNR no processo de transmissao e recepgdo do video
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Durante a conversao do video recebido para YUV, o video ndo apresenta perdas. Esta
comparacao entre video transmitido e recebido resulta em um valor de perda de PSNR para

cada modulacdo em um dado valor de Eb/NO ou BER no canal.

4.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram descritas as etapas que comp&e a metodologia deste trabalho. As
campanhas de medicao realizadas foram explicadas, bem como o procedimento empregado
para a analise dos dados coletados. No proximo capitulo serdo mostrados os resultados

obtidos com base nas campanhas de medigé&o realizadas.
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CAPITULO 5 - DADOS COLETADOS E MODELAGEM

5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Com base na metodologia exposta no capitulo anterior, campanhas de medicOes e
simulagOes foram realizadas. Desta forma, os dados foram coletados e comparados. Os
valores de SNR aferidos foram convertidos para Eb/NO (valor normalizado), de acordo com o
exposto no capitulo anterior. Sendo assim, de posse destas informacdes, diversos graficos
foram gerados e observados. Neste capitulo também, é mostrada a modelagem proposta que
possui como base fundamental a relagdo entre BER e perda de PSNR, independentemente do

tipo de canal, modulacéo ou codificacdo de canal empregada.
5.2 - SIMULACOES

As simulag0es realizadas nos programas desenvolvidos em Matlab® foram dividas em
diversas configuraces, variando os tipos de modulacdo, a taxa de codificacdo no FEC, sendo
que para a codificagdo RS foi mantida uma Unica configuracdo. Desta forma, como primeira
analise, pode-se avaliar o desempenho das configuracdes utilizadas em nivel de BER. Isto
posto, os primeiros dados obtidos sdo baseados no FEC com a utilizacdo de codificacdo
RS(204,188,8) concatenado com a codificagdo Convolucional com razéo 1/2, 2/3 e 3/4. Estes
estdo representados nas Figuras 5.1 e 5.2, para canais AWGN e Rayleigh.

BPSK 112
BPSK 273
BPSK 374
—-—--OPSK1/2
—+—QPSK23 ||
—&— OPSK 34
16CAM 172
16QAM 273
1BQAM 374
——-B40AM 172
—+—E40AM 273
—L—B40AM 34

-5 [ 5 10 15 a0
EbsMD (dE)

Figura 5.1 - Eb/NO vs BER para as modulagdes BPSK, QPSK, 16QAM e 64QAM com FEC 1/2, 2/3 e 3/4 em
canal AWGN.
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BPSK 1/2 ‘
BPSK 2/3 i
& g0l BPSK 314
o — - —-QPSK 1/2
—+— QPSK 213 v
—&— QPSK 34 :

16QAM 1/2
107k 16QAM 2/3

16QAM 3/4
— -~ B40AM 112
—+— G4QAM 2/3
—&— G40AM 34

10 1 1 I 1
-5 0 5 10 15 20

Eb/NO (dB)

Figura 5.2 - Eb/NO vs BER para as modulagdes BPSK, QPSK, 16QAM e 64QAM com FEC 1/2, 2/3 e 3/4 em
canal Rayleigh.

A partir das figuras mostradas, pode se perceber uma maior degradacdo nas
simulacdes com o canal Rayleigh quando comparadas com as simula¢des em canal AWGN.
Estas simulagdes representam apenas a degradacgdo a nivel fisico (BER). Entretanto, existem
os dados extraidos da perda PSNR que também sdo representados em fungdo de Eb/NO,

conforme mostrado nas Figuras 5.3-5.6.
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Perda de PSNR (dE)
m

10

Eb/MNO (dE)

Figura 5.3 - Perda de PSNR para a modulacdo BPSK com trés variagdes de FEC em canal AWGN (A) e
Rayleigh (R).
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Figura 5.4 - Perda de PSNR para a modulagdo QPSK com trés variacfes de FEC em canal AWGN (A) e
Rayleigh (R).
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Figura 5.5 - Perda de PSNR para a modulacdo 16QAM com trés variacdes de FEC em canal AWGN (A) e
Rayleigh (R).
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Figura 5.6 - Perda de PSNR para a modulagdo 64QAM com trés variacdes de FEC em canal AWGN (A) e
Rayleigh (R).

Analisando os graficos de perda de PSNR em funcdo de Eb/NO, pode-se perceber que
alguns resultados possuem mais amostras que outros. Isto se deve ao fato de que nem todos 0s
videos degradados puderam ser reconstruidos, em funcéo do elevado grau de corrupcdo que as

VEZEeS 0S arquivos apresentavam.

Apbs realizar as simulacbes, todos os dados referentes a perda de PSNR foram
agrupados e representados em funcdo de suas respectivas taxas de erro de bit (BER). Estas
informagdes podem sem vistas na Figura 5.7 onde é possivel verificar uma tendéncia que

representa todos dados, embora estes sejam resultantes de diferentes simulacdes.
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Dados simulados
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Figura 5.7 - Dados coletados a partir de todas as simulagdes realizadas

Os dados obtidos apresentam um comportamento médio quando a BER € usada como
referéncia, de forma contréria ao que é descrito em [5] onde o autor afirma que existe uma
dissociagdo entre BER e PSNR, em funcdo do tipo de codificacdo de canal utilizada. Com
base nesta afirmacdo, a modelagem BER vs PSNR ndo apresenta viabilidade, entretanto, os
dados gerados retificam o que é afirmado em [5], uma vez que, as perdas de PSNR sdo apenas
valores normalizados de PSNR, que visam apenas unificar a abordagem que serd usada na
modelagem. Outra conclusdo, diferente da exposta em [5], é a percep¢do de que a relacdo
entre BER e PSNR (ou Perda de PSNR) apresenta comportamento exponencial.

5.3 - MEDICOES OUTDOOR

Durante as medic¢Oes outdoor diversas aferi¢cdes foram realizadas no percurso descrito
(Figura 4.1) no capitulo anterior. Como resultado, foi obtido comportamento da perda de
PSNR do video recebido vs Eb/NO do canal de propagacédo. As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam
o0s dados coletados para as modula¢ées 16QAM e 64QAM FEC com codificacao 3/4.
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Figura 5.8 - Perda de PSNR para Modulacéo 16QAM com FEC 3/4 em ambiente outdoor
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Figura 5.9 — Perda de PSNR para Modulagdo 64QAM com FEC 3/4 em ambiente outdoor
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5.4 - MEDICOES INDOOR

Além das medicdes outdoor, diversas medicdes indoor foram realizadas dentro do

laboratdrio de Computacao e Telecomunicacgdes (LCT).

Estas medicbes foram realizadas de forma similar as medicdes outdoor, com o
diferencial de que os videos utilizados apresentavam resolucdes inferiores, o que possibilitou
a utilizacdo de todas as modulagdes em funcdo da menor ocupacdo de banda. A variacdo da
SNR do canal era obtida através da alteracdo da poténcia de transmissdo no radio servidor.
Este estudo foi necessario para verificar a limitacdo de cada modulacdo na conservagdo da
qualidade do video transmitido. As Figuras 5.10-5.13 mostram os resultados obtidos com

transmissdes de video em cada modulacdo utilizando um FEC com codificacéo 3/4.
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Figura 5.10 - Perda de PSNR versus Eb/NO para a modulagdo BPSK



Perda de PSNR (dE)

B}

Perda de PSNR (d

—y
=
T

—
S

T

L

—_

=
T
u

20

18

s — — —
= Fa E-% o
T

)

5 10 15 20
Eb/NO (dE)

Figura 5.11 - Perda de PSNR versus Eb/NO para a modulagdo QPSK
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Figura 5.13 - Perda de PSNR vs Eb/NO para a modulacéo 64 QAM

Analisando nas figuras mostradas anteriormente, € notavel a limitacdo de cada
modulacdo em funcdo da reducdo dos valores de Eb/NO. A proxima secdo mostrara os efeitos
da degradacdo do canal nos frames dos videos, recebidos em todos os cenarios (simulados e

reais) estudados neste trabalho.

5.5 - CONSEQUENCIAS DA DEGRADACAO DO CANAL PARA O VIDEO

Neste topico serdo expostos os resultados visuais obtidos a partir dos dados coletados

nas simulacdes e nos ambientes reais.
5.5.1 - Dados Obtidos de SimulacGes

As simulacdes realizadas foram configuradas para cenérios com canais AWGN e
Rayleigh com o video news, resultando em diversas amostras de videos degradados. As
Figuras de 5.14 a 5.21 mostram videos degradados para o mesmo valor de Eb/NO em
diferentes configuracdes de FEC para as modulagfes BPSK, QPSK, 16QAM e 64QAM.
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MPEG4
WORLD

FEC 2/3 (Frame 67) FEC 3/4 (Frame 67)
Figura 5.14 - Degradac&o do video para modulagdo BPSK com Eb/NO = 3 dB em canal AWGN

MPEG4
WORLD

FEC 1/2 (Frame 75)

FEC 2/3 (Frame 75) FEC 3/4 (Frame 75)
Figura 5.15 - Degradagéo do video para modulagdo BPSK com Eb/NO = 10 dB em canal Rayleigh
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Figura 5.16 - Degradacéo do video para modulagdo QPSK com Eb/NO = 4 dB em canal AWGN

MPEG4
WORLD

FEC 1/2 (Frame 68)

FEC 2/3 (Frame 68) FEC 3/4 (Frame 68)
Figura 5.17 - Degradagdo do video para modulagdo QPSK com Eb/NO = 11 dB em canal Rayleigh
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FEC 2/3 (Frame 138) FEC 3/4 (Frame 138)
Figura 5.18 - Degradacéo do video para modulagdo 16QAM com Eb/NO = 8 dB em canal AWGN
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FEC 2/3 (Frame 35) FEC 3/4 (Frame 35)
Figura 5.19 - Degradag&o do video para modulagdo 16QAM com Eb/NO = 15,5 dB em canal Rayleigh
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Figura 5.20 - Degradag&o do video para modulagdo 64QAM com Eb/NO = 12 dB em canal AWGN
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Figura 5.21 - Degradacéo do video para modulagdo 64QAM com Eb/NO = 18 dB em canal Rayleigh
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Conforme observado nas imagens expostas, é notavel que a diferenca de desempenho
na recepgdo do video esta relacionada com razéo do FEC utilizado. A menor razdo (FEC 1/2)
possui mais informacgdo redundante, necessaria para garantir uma maior capacidade de
correcdo, que para um mesmo valor de Eb/NO, apresentard& uma menor BER quando

comparada com outras razdes de FEC.

Os valores de Eb/NO, escolhidos para a geracdo das imagens, foram tais para que
houvesse a possibilidade de analisar diferentes codificacdes (1/2, 2/3 e 3/4) sobre as mesmas
condigdes de canal, contudo, algumas amostras para FEC 2/3 ndo apresentaram degradacéo,
pois, esta possui comportamento intermediario entre FEC 1/2 e FEC 3/4, podendo gerar
perdas ou ndo, na qualidade do video em determinadas situacfes. Neste contexto, péde ser
percebida uma diferenca de aproximadamente 7dB nos valores de Eb/NO, entre canais AWGN

e Rayleigh, para que fosse notada uma degradacéo severa no video recebido.
5.5.1 - Dados Obtidos nas Medicdes Indoor

Os dados gerados foram obtidos das medi¢cdes com o testbed descrito no capitulo 4.
Nestas medicdes foram utilizados os videos news e mather_daughter. Os exemplos de

degradac6es sofridas pelos videos sdo mostrados na Figura de 5.22.

MPEG4
WORLD

Pouca degradagédo (Frame 232) Pouca degradagdo (Frame 84)

Muita degradacéo (Frame 232) Muita degradacdo (Frame 84)

Figura 5.22 - Exemplos de degradacdo dos videos news e mother_daughter, obtidos das medigGes indoor.
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As degradacdes obtidas das medi¢cOes indoor apresentam muitas similaridades com as
degradacbes geradas por simulacdo. A numeracdo dos frames escolhidos para gerar as

imagens Sd0 0s mesmos, representando apenas a variagdo no impacto visual.

5.5.1 - Dados Obtidos das Medic¢des Outdoor

As medic0es realizadas em ambiente outdoor foram baseadas no video rush_hour. As
Figuras 5.23 e 5.24 mostram exemplos de videos recebidos, integros e degradados, gerados

nas medicGes outdoor.

Figura 5.23 - Exemplo de um video integro recebido durante as medi¢Ges outdoor

Figura 5.24 - Exemplo de um video degradado recebido durante as medig¢6es outdoor
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5.6 - COMPARACOES ENTRE OS DADOS COLETADOS

Nesta secdo os dados coletados nas medi¢des outdoor, indoor e nas simulacfes séo
comparados, cujo objetivo é avaliar a representatividade das simulacdes que serdo a base para

a modelagem proposta neste trabalho.
5.6.1 - Comparacao entre Afericdes Indoor e Simulagdes

Para iniciar a analise comparativa os dados medidos em ambiente indoor sao
comparados com os dados simulados para uma transmissdo em canal AWGN. Os dados
obtidos nestas medicGes utilizam codificacdo FEC 3/4 bem como os dados simulados. As
Figuras 5.25-5.28 mostram os dados aferidos em ambas as situa¢fes para as modulagcdes
64QAM, 16QAM, QPSK e BPSK.

3':' T T T T T
—4— [Dados simulados
® [Dados medidos

24

Perda de PSNR (dE)
— )
m [}
P
1 1

—
=
1
|

5 10 15 20 25 30
Eb/NO (dE)

Figura 5.25 — Eb/NO VS Perda de PSNR para a modulagdo 64QAM com FEC 3/4
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Figura 5.26 - Eb/NO VS Perda de PSNR para a modulagdo 16QAM com FEC 3/4
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Figura 5.27 - Eb/NO VS Perda de PSNR para a modulagcdo QPSK com FEC 3/4
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Figura 5.28 - Eb/NO VS Perda de PSNR para a modulagdo BPSK com FEC 3/4

Ao analisar os resultados mostrados, pdde-se constatar uma boa concordancia entre 0s
dados medidos e os dados simulados. Entretanto, os dados obtidos pelas modulacdes QPSK e
BPSK apresentaram um pequeno desvio (entre 1dB e 2dB), sendo este uma consequéncia do
limiar de recepcéo do equipamento que impedia a recepcdo de niveis de sinal mais atenuados.
E importante frisar que o ambiente indoor, onde os dados foram coletados, n&o representa de
fato um canal AWGN, entretanto, os equipamentos estavam em condi¢des consideradas

adequadas para transferéncia de dados sem o comprometimento, a priori, do desempenho.

5.6.2 - Comparacéo entre Afericdes Outdoor e Simulagcfes

Neste processo de comparacdo, os dados medidos em ambiente outdoor, para as
modulagdes 16QAM e 64QAM com FEC 3/4, s&o comparados com simulagdes realizadas
utilizando a mesma configuracdo para canais AWGN e Rayleigh. As Figuras 5.29 e 5.30

mostram os dados aferidos em ambas as situacdes citadas.
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Figura 5.29 - Eb/NO VS Perda de PSNR para a modulacdo 64QAM com FEC 3/4 outdoor
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Figura 5.30 - Eb/NO VS Perda de PSNR para a modulacdo 16QAM com FEC 3/4 outdoor
Para os dados coletados em ambiente outdoor a comparacdo foi realizada com base

nas simulacgdes para canais AWGN e Rayleigh e os dados obtidos por afericdo outdoor ndo
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apresentaram semelhangas com as simulagdes. Todavia, este resultado era esperado, uma vez
que, durante boa parte das medi¢des realizadas o enlace entre o radio transmissor e receptor
ndo se caracterizava como NLOS (Non-line of sight), ou seja, durante a medi¢do outdoor
ocorriam as recepcbes das componentes de multipercurso juntamente com a componente
direta (linha de visada). Desta forma, a degradacéo esperada deveria ser mais acentuada que a
simulada no canal AWGN e inferior que a encontrada no canal Rayleigh.

Os dados coletados nas medic@es indoor e outdoor sdo fundamentais para a validacao

da modelagem do sistema OFDM, obtida atraves de simulacéo.

5.7 - MODELAGEM PROPOSTA

A modelagem Cross-Layer proposta é baseada no fluxo upward envolvendo analise ou
comunicagdo de uma camada inferior com uma camada superior [33], conforme mostrado na
Figura 5.31.

|Camada 5

Ed

Camada 4

T

Camada 3
K Camada 2]

T

|Camada 1

Figura 5.31 - llustracdo da interacdo de uma camada inferior com uma camada superior [33].

Neste trabalho a analise sera baseada no estudo da influéncia da camada fisica na
camada do usuério (aplicacdo). Desta forma, usando como exemplo 0 modelo de referéncia
OSI (Open Systems Interconection) [34], tem-se a seguinte proposta de analise para interacao
entre camadas, demonstrada na Figura 5.32.

S

[ Aplicacio
Apresentacao
Sessio
Transporte
Rede
Enlace de Dados
Fisica

Figura 5.32 — Anélise Cross-Layer proposta neste trabalho
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A realizacdo da anélise, para uma posterior modelagem, foi baseada na afericdo dos
dados em diversos cenarios simulados, onde foi possivel verificar uma tendéncia que
possibilita a modelagem da perda de PSNR a partir de valores da BER. Entretanto, deve-se
inicialmente entender o comportamento dos dados obtidos.

De acordo com o observado na Figura 5.7, pOde-se notar um comportamento
exponencial que apresenta estabilizacdo da perda de PSNR para elevados valores de BER.
Este fendmeno também ocorre para valores de BER préximos de zero (abaixo de 10°).

Com base nestas informacfes a equacdo empirica proposta para representar a perda de
PSNR em funcéo da BER é mostrada a seguir.

Perda (BER) = P max— P max e (~BER>Peso) (5.1)

Onde:

Perda(BER) - Perda de PSNR, dB
Pmax - Perda maxima de PSNR, dB
BER - Taxa de erro de bit

Peso - Parametro de ajuste da equagéo

Observando a equacao proposta em (5.1), nota-se que a mesma tende a atingir seu
valor maximo (Pmax) a medida que os valores da BER aumentam. Entretanto, o dominio da
funcdo apresenta valores muito baixos, que necessitam de um peso para que a equacdo
alcance a estabilidade desejada, de maneira similar a encontrada nos dados obtidos por
simulacdo. O valor de Pmax pode ser encontrado a partir do valor médio da perdas de PSNR

mais elevadas.

5.8 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os dados coletados nas simulagdes e campanhas de medicdo
indoor e outdoor onde tendéncias foram observadas, bem como, a limitacdo de cada
modulagdo para transmissdes de video. Além disso, foi apresentada a modelagem proposta
com base na observacdo dos dados medidos. No proximo capitulo serdo apresentados 0s
resultados obtidos com a modelagem, bem como a utilizagdo da mesma em simulacGes de
sistemas OFDM.
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CAPITULO 6 - RESULTADOS FINAIS

6.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O processo de coleta de dados realizado possibilitou a aquisi¢do de informagdes
importantes para obtencdo de um modelo empirico. De posse destas informagdes,
diversos graficos foram gerados e observados. Neste capitulo serdo expostos 0s
resultados obtidos com os dados coletados e a obtencdo dos parametros do Modelo
Cross-Layer proposto, onde 0 mesmo serd comparado com os dados coletados, usando a

mesma metodologia exposta no capitulo anterior.
6.2 - RESULTADOS OBTIDOS COM A MODELAGEM

Definido o modelo empirico, os dados obtidos de todas as simula¢bes foram
utilizados como referéncia para o ajuste da equacdo proposta. A Figura 6.1 mostra como
foi obtido o valor de Pmax a partir da média dos valores que se concentram na regido
com as perdas de PSNR mais elevadas, representadas aproximadamente pelas ultimas

30 amostras.
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Figura 6.1 - Obtenc¢do do valor de Pmax das ultimas 30 amostras
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Partindo desde ponto, foi realizado um ajuste ndo linear através do Curve Fitting
Toolbox do Matlab® com o intuito de encontrar o valor 6timo do pardmetro Peso,
utilizado na equacdo proposta. Com base nos valores calculados de Pmax e Peso, a
equacdo empirica que representa a modelagem da perda de PSNR em func¢édo da BER €

mostrada na equacao (6.1).

Perda(BER) = 24.25 — 24.25¢(72249BER) (6.1)

A modelagem apresentada neste trabalho reflete o comportamento dos dados
simulados, com o objetivo de estimar a perda de PSNR em um video tendo como
referéncia a BER, sendo esta uma métrica de qualidade da camada fisica. A comparacao

entre os dados medidos e a modelagem empirica € mostrada na Figura 6.2.

Dados simulados
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BER

Figura 6.2 - Modelo proposto em relacdo aos dados coletados em todas as simulacbes

De acordo com a Figura 6.2, pode-se perceber que o modelo proposto possui boa

representatividade com relagdo aos dados obtidos por simulacéo.
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Para verificar a qualidade da modelagem proposta em comparagdo com as
simulagdes, o erro RMS (Root Mean Square) e o desvio padréo foram utilizados como
métricas de avaliacdo, e ambos, apresentaram valores em torno de 1,65 dB.

Ap0s a avaliacdo do modelo proposto, 0 mesmo foi utilizado para a predicéo dos
valores de perda de PSNR, a partir da BER simulada para canais AWGN e Rayleigh. Os
dados gerados foram comparados com as informac6es coletadas por aferi¢cdo (indoor e

outdoor) de acordo com esquema representado na Figura 6.3.

Simulacdo Afericdo

-

Eb/NO

Predicdo v
pelo Modelo

Cross Laver
Perda de Perda de

PSNR PSNR

/

[ Comparag3o

Figura 6.3 - Procedimento para utilizagdo do modelo Cross-Layer em comparacdo com as aferigdes

realizadas

Os dados obtidos a partir da comparacao entre aferi¢do (indoor) e modelagem

Cross-Layer sdo mostrados nas Figuras 6.4-6.7.
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Figura 6.4 - Dados preditos vs dados medidos indoor para modulagdo 64QAM com FEC 3/4
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Figura 6.5 - Dados preditos vs dados medidos indoor para modulacdo 16QAM com FEC 3/4
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Figura 6.6 - Dados preditos vs dados medidos indoor para modulagdo QPSK com FEC 3/4
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Figura 6.7 - Dados preditos vs dados medidos indoor para modulagdo BPSK com FEC 3/4
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Os resultados obtidos com a modelagem Cross-Layer mostram boa
representatividade em relacdo aos dados medidos em ambiente indoor. E importante
frisar o comportamento das modulagcdes QPSK e BPSK, que em funcdo do limiar de
recepcdo do equipamento, ndo permitem a obtencdo dos valores de Eb/NO alcancados

na simulacéo.

Ap0bs a comparacdo com os dados coletados em ambiente indoor, as informagdes
obtidas no cenario outdoor também foram comparadas com as predicdes realizadas a
partir da BER gerada pelas simulacfes em canal AWGN e Rayleigh utilizando um FEC
3/4. As Figuras 6.8 e 6.9 mostram as comparacoes entre dados medidos e dados preditos
para as modulaces 64QAM e 16QAM.
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Figura 6.8 - Dados preditos vs dados medidos outdoor para modulagdo 64QAM com FEC 3/4
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Figura 6.9 - Dados preditos vs dados medidos outdoor para modulagdo 64QAM com FEC 3/4

Os resultados obtidos, quando a comparacdo com a predicdo é realizada,
apresentam grande semelhanca com dados obtidos por simulacdo, explanados no
capitulo 5 deste trabalho. Nesta situacdo, também é possivel verificar que os dados
medidos em ambiente outdoor apresentam degradacdo superior & imposta pelo canal
AWGN e inferior & encontrada no canal Rayleigh.

6.3 - CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem Cross-Layer apresentou bons resultados representando a perda de
PSNR em funcdo da BER imposta por canais AWGN e Rayleigh na presenca de
diversas configuracbes de FEC (1/2, 2/3 e 3/4). No capitulo a seguir é feita uma analise
geral das propostas e resultados alcangados neste trabalho, explorando as contribuigdes
e expondo perspectivas para trabalhos futuros.
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CONCLUSAO

DISCUSSAO

Os diversos estudos que se baseiam na abordagem Cross-Layer, em sua maioria,
estdo voltados para a area de andlise e otimizacdo, onde a predicdo baseada na
modelagem empirica ndo apresenta muitas pesquisas. Estas sdo fundamentais para
auxiliar em planejamentos, dimensionamentos e projetos de sistemas de transmissao de
dados. Entretanto, exigem maior esfor¢o para a sua concepc¢ao, tendo em vista que séo
necessarios dados experimentais, que precisam ser confrontados para se chegar a um

resultado solido.

Neste trabalho, os dados aferidos sdo utilizados como estratégia de validacdo
para a modelagem, obtida a partir de dados simulados. Foram alcancados bons
resultados a partir da abordagem Cross-Layer proposta, que pdde comprovar existéncia
de uma relacdo direta entre BER e perda de PSNR para transmissdo de videos em
sistemas OFDM. A modelagem exponencial utilizada apresentou boa concordancia com
o0s dados simulados gerando erro RMS e desvio padrdo em torno de 1,65 dB.

O equacionamento empirico obtido é fundamental, e futuramente podera ser
incorporado em softwares de simulacdo usados em projetos de telecomunicacOes, de
maneira muito similar aos modelos empiricos de perda de propagacdo, que Ssdo
empregados em larga escala nos softwares comerciais de planejamento de redes [35] e
[36].

Além da abordagem e modelagem propostas, o trabalho desenvolvido apresenta
outras contribui¢bes importantes, como a obtencdo de dados experimentais que podem
ser compartilhados na comunidade cientifica e, a criagdo de um modelo de simulacéo
computacional que integra os softwares Matlab® e Evalvid para anélise de transmissdes

de video em diversas condicOes de canal.
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TRABALHOS FUTUROS
Como proposta para trabalhos futuros podem-se destacar:

- Realizacdo de pesquisa de opinido através da aplicacdo de formularios para
modelar a influéncia da perda de PSNR nos valores de MOS (Mean Opinion Score).

- Criagdo de um software em linguagem C++ para simulacdo de sistemas

OFDM, com transmissao de video, para fins didaticos.

- Implementacdo do Modelo Cross-Layer obtido em softwares comerciais e

open-souces visando ampliar a capacidade de simulacdo dos mesmos.

- Disseminacdo da metodologia adotada para criacdo de novas linhas de pesquisa

envolvendo a modelagem Cross-Layer e, para formacao de recursos humanos.

PRODUQOES CIENTIFICAS DURANTE OS ESTUDOS
Artigos completos publicados em periddicos

- Castro B. S. L., Pinheiro M. R., Gomes I. R., Carneiro O. O., Cavalcante G. P.
S., "Comparison Between Known Propagation Models Using Least Squares Tuning
Algorithm on 5.8 GHz in Amazon Region Cities", Journal of Microwaves and
Optoeletronics, v.10, p.106-113, 2011.

Trabalhos completos publicados em anais de eventos

- Castro B. S. L., Gomes I. R., Cavalcante G. P. S., "Design of an Alternative
Drive-Test Setup for SNMP-Based Equipments in Broadband Wireless Networks",
EuCAP, 2011, Roma.

- Machado V.A., Silva C. N., Silva R. J. M., Castro B. S. L., Gomes I. R.,
Frances C. R. L., Cavalcante G. P. S., Costa J. C. W. A, "Cross-Layer Model to Predict
Performance Parameters on OFDM-Based Wireless Networks", IMOC, 2011, Natal.
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- Vale M. F., Gomes I. R., Cavalcante G. P. S., Barros F. J. B., Castro B. S. L.,
"New Terrain Proposal for SUI Model Equations Based on 5.8 GHz Measurements in
Wooded Cities Found in Amazon Region", EUCAP, 2012, Praga.

- Gomes I. R., Gomes H. S., Castro B. S. L., Fraiha R. L., Fraiha S. G,,
Cavalcante G. P. S., "Indoor Propagation Model in 2.4 GHz with QoS Parameters
Estimation in Voip Calls, Considering Different Types of Walls and Floors"”, EUCAP,
2012, Praga.

- Fraiha R. L., Castro B. S. L., Gomes I. R., Cavalcante G. P. S., "Cross-Layer
Model to Predict Quality Parameters on Nomadic Wireless Networks”, MOMAG, 2012,

Jodo Pessoa.

- Almeida M. V., Gonzalez P. V., Barros F. J. B., Fraiha S. G., Gomes H. S.,
Castro B. S. L., Cavalcante G. P. S., "Medidas e Analise de Modelo para TV Digital em
Cidade Amazonica", MOMAG, 2012, Joao Pessoa.

- Barros F. J. B., Gonzalez P. V., Bergmann J. R., Siqueira G. L., Castro B. S.
L., Cavalcante G. P. S., "Channel Model and Data Analysis for Indoor Environment",
EuCAP, 2012, Praga.

- Braga A. S., Araujo J, Rodrigues J. C., Costa A. B, Fraiha R. L., Gomes H.S.,
Fraiha S. G. C., Castro B. S. L., Cavalcante G. P. S., "Implementation of a New
Propagation Model for 5.8GHz Systems in OPNET Simulator”, EuCAP, 2013,
Gothenburg.

Trabalhos aceitos para publicacdo

- Castro B. S. L., Gomes L.R., se Souza P. H. C., Cavalcante G. P. S, "A
Methodology for Evaluation of Video Quality Loss of OFDM-Based Networks Due to
Propagation Losses", Artigo aceito para publicacdo, EUCAP, 2013, Gothenburg.
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ANEXO A

~

DESCRICAO DA SIMULACAO DO SISTEMA OFDM
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