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RESUMO

As tecnologias wireless vém evoluindo de forma rapida nas Gltimas décadas, pois sao
uma eficiente alternativa para transmissdo de informacoes, sejam dados, voz, videos e demais
servicos de rede. O conhecimento do processo de propagacdo dessas informacGes em
diferentes ambientes é um fator de grande importancia para o planejamento e o
desenvolvimento de sistemas de comunicacbes sem fio. Devido ao répido avanco e
popularizacéo dessas redes, 0s servicos oferecidos tornaram-se mais complexos e com isso,
necessitam de requisitos de qualidades para que sejam ofertados ao usuario final de forma
satisfatoria. Devido a isso, torna-se necessario aos projetistas desses sistemas, uma
metodologia que ofereca uma melhor avaliacdo do ambiente indoor. Essa avaliacdo é feita
através da analise da area de cobertura e do comportamento das meétricas de servicos
multimidia em qualquer posicdo do ambiente que esta recebendo o servico. O trabalho
desenvolvido nessa dissertacdo objetiva avaliar uma metodologia para a predigdo de métricas
de qualidade de experiéncia. Para isso, foram realizadas campanhas de medigdes de
transmissbes de video em uma rede sem fio e foram avaliados alguns pardmetros da rede
(jitter de pacotes/frames, perda de pacotes/frames) e alguns pardmetros de qualidade de
experiéncia (PSNR, SSIM e VQM). Os resultados apresentaram boa concordancia com 0s
modelos da literatura e com as medigdes.

Palavras-Chaves:

Redes sem fio; Modelos de Propagacdo Empiricos; Qualidade de Servi¢o (QoS); Qualidade
de Experiéncia (QoE).



ABSTRACT

Wireless technologies have evolved rapidly in recent decades. It is an efficient
alternative to transmit information, whether data, voice, video and other network services.
Knowledge of the propagation process of this information in different environments is a factor
of great importance for the planning and development of wireless communications systems.
Because of the rapid progress and popularization of these networks, the services offered
become more complex and therefore need requirements for qualities that are offered to the
end user in a satisfactory manner. Because of this, it is necessary to designers of these
systems, a methodology that provides a better assessment of the indoor environment. This
assessment is made by analyzing the coverage area and the behavior of the metrics of
multimedia services anywhere in the environment that is receiving the service. The work in
this study intends to evaluate a methodology for the prediction of quality metrics experience.
For this, measurements of video streaming campaigns were conducted in a wireless network
and network parameters (packet/frames jitter and packet/frames loss) and some quality
parameters of experience (PSNR, VQM and SSIM) were evaluated. The results showed good

agreement with literature data and with measurements.

Key Words:

Wireless networks; Empirical Propagation Models; Quality of Service (QoS); Quality of
Experience (QOE).
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

As comunicagdes wireless sdo uma das tecnologias mais avancadas atualmente e que
ainda estd em evolucdo acelerada. A moderna era wireless tem produzido um conjunto de
tecnologias, tal como telefones mdveis de ultima geracdo e redes Wi-Fi de grande valor
econbmico e social. Essa evolucdo tem por sua vez proporcionado uma demanda de
oportunidades para os engenheiros, principalmente para 0s que compreendem 0s principios
basicos da transmissdo da onda eletromagnética por meio da tecnologia sem fio, e os quais
podem ajudar a continuar impulsionando esse campo tecnoldgico, e assim, atender 0s novos
servicos ou até mesmo atender a novas capacidades e desafios esperados para o futuro [1].

Atualmente o usuario pode utilizar os servicos de radio, televisdo, acesso a internet e
outros. Isso torna o estudo sobre a caracterizacdo da area de cobertura fundamental, pois se
devem fornecer uma boa qualidade de rede assegurando que 0s mais variados servigos sejam
oferecidos com qualidade. Assim, oferecer somente um nivel de sinal de poténcia ndo é
suficiente e ndo garantird ao usuéario receber um determinado servico com qualidade aceitavel.
Um exemplo disso € garantir que um usuario possa assistir a um video em streaming com
qualidade, sem interrupcBes e sem prejuizo tanto no dudio quanto nos frames do video.

Por esses motivos, é fundamental e necessario que o projetista tenha o conhecimento
prévio dos fatores que afetam os canais sem fio, para assim, estimar se esses servi¢os irdo ser
oferecidos com qualidade em diversas localizagdes dentro do ambiente.

Em um sistema de comunicacdo sem fio, o desempenho estd associado com a
caracterizacdo da cobertura do nivel de sinal em uma dada area. Essa caracterizacdo é
possivel, através do uso de modelos de propagacdo. Esses modelos sdo ferramentas
matematicas desenvolvidas com o objetivo de calcular o comportamento médio do sinal.

A eficiéncia e a utilidade de um modelo se relacionam com o tipo de percurso estudado,
obstrucBes no percurso, caracteristicas de transmissdo como frequéncia utilizada, altura do
transmissor e receptor, entre outros.

Devido ao que foi exposto, ao crescimento dos sistemas de comunicacdo sem fio e a
necessidade de atender as atuais e futuras demandas em cobertura e capacidade em canais de

radio, o estudo dos efeitos causados ao sinal propagado em um ambiente indoor é importante.
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1.1 MOTIVACAO

Dentro da literatura se tem pouco conhecimento, até entdo, da existéncia de uma
metodologia que auxilie na caracterizacdo de redes sem fio para ambientes indoor e que leve
em consideracao aplicacGes de video e métricas de QoS/QoE com a distancia.

Visto a importancia das aplicagdes que envolvem trafego de contetdo multimidia em
redes sem fio, sobretudo redes Wi-Fi, estudos que consideram o comportamento das métricas
de avaliacdo da qualidade de conteddo multimidia sdo fundamentais, tanto para 0s usuarios
quanto para os projetistas e profissionais desses sistemas. Portanto, esses estudos podem ser
alcancados através de uma metodologia que melhor represente fatores como perda de
propagacao e os comportamentos das métricas de qualidade dos servigos oferecidos pela rede.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo dessa dissertacdo € avaliar a utilizacdo da metodologia de caracterizacdo de
cobertura para sistemas de comunicacdo indoor, levando em consideragdo modelos de
propagacao e parametros como poténcia recebida, métricas de QoS e QoE. Assim, analisar o
comportamento dessas métricas com a distancia, considerando numero de paredes e pisos e
das perdas associadas a cada obstrucao.

Para a analise dos resultados, foram feitas comparac6es com os dados obtidos através de
medicdes realizadas em um ambiente indoor em uma rede WLAN (Wireless Local Area
Network).

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Essa dissertacédo esta dividida em 6 capitulos e a organizacéo ¢é dada abaixo:

e No capitulo 1 é feito a introducdo da dissertacdo atraves de uma abordagem geral;

e No capitulo 2 é abordado alguns trabalhos correlatos que serviram de base para o
desenvolvimento deste trabalho;

e O capitulo 3 apresenta alguns modelos de propagacdo existentes na literatura para a
predicdo de perda de propagacdo em ambientes indoor;

e No capitulo 4 sdo abordados conceitos sobre avaliacdo de desempenho de sistemas
computacionais e sobre as metricas de avaliagdo de desempenho QoS e QOE que serdo

utilizadas nesse trabalho;
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No capitulo 5 sdo apresentadas e descritas as etapas da campanha de medigdes para a
obtencdo de dados que foram utilizados nesse trabalho;
No capitulo 6 apresentar-se-do os resultados obtidos a partir da avaliacdo da metodologia

que foi proposta;
Por fim sdo feitas as conclusdes obtidas a partir dos resultados.
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CAPITULO 2 — TRABALHOS CORRELATOS
2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serd& mostrado o que ha na atualidade em relacdo a trabalhos sobre
propagacdo em ambientes indoor, modelos de propagacéo, trabalhos relacionadas a avaliacéo
de desempenho em termos de QoE e QoS em ambientes indoor, especialmente para sistemas

Wireless, assim como exemplos de trabalhos relacionados a esta dissertagéo.

2.2 TRABALHOS CORRELATOS

Diversos trabalhos encontrados na literatura estdo relacionados com estudos da
propagacdo em ambientes indoor. A maioria dos trabalhos encontrados ndo apresentam
informagdes sobre area de cobertura em ambientes indoor com referéncia a servicos de
Qo0S/QoE e aplicacGes multimidia.

No trabalho desenvolvido em [2], um estudo comparativo é feito entre diversos modelos
de propagacao indoor empiricos para redes 4G na frequéncia de 2.6 GHz conforme visto na
Fig. 2.1. Além disso, aborda a importancia dos modelos de propagagdo em sistemas de
comunicagdo, pois auxiliam no planejamento e desenvolvimento desses sistemas. Esses
modelos, dependendo do cenario utilizado, podem ser mais ou menos eficazes. Nesse
trabalho também é mencionado sobre a caréncia de modelos que consideram informacdes do

ambiente a ser estudado como perdas de penetracdo em pisos e paredes.
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Figura 2.1 — Comparacdo de modelos de propagacdo para ambientes indoor.

Estudos feitos em [3] mostram alguns modelos de propagagdo empiricos na faixa de 0.9
GHz a 3.5 GHz, além de procedimentos de calibracdo de formulas através das medicGes de

niveis de poténcia. Além disso, aborda que a implementacdo desses modelos em simuladores
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em nivel de sistema é rapida e simples, evitando assim, modelos de propagacdo mais
complexos.

Em [4] e avaliado os efeitos provocados pela camada fisica nos parametros de QoE para
VoiP em redes sem fio. Observa-se também que canais de desvanecimento tem um efeito
negativo perceptivel sobre QoE em comunicagdes VolIP, na capacidade méaxima do sistema e
na area de cobertura.

Em [5] é avaliado o desempenho de um sistema de comunicacdo baseado na qualidade de
experiéncia (QoE) cujo parametro analisado é a avaliacdo do usuario final em relagdo ao
servigo recebido. Nesse trabalho foi criado uma metodologia de predicdo de qualidade de
video em redes WiMAX combinando simulac@es e técnicas de inteligéncia computacional.

O trabalho desenvolvido em [6] apresenta uma pesquisa sobre a avaliacdo de qualidade
para servicos “web”, sugerindo quais as métricas mais comuns de QoS e QoE utilizadas para
avaliar esses servicos. Mostra que, dependendo do servico web avaliado, as métricas sdo
medidas de diferentes formas e conclui que apesar de muitas pesquisas buscarem avaliar
automaticamente QoE baseado nos resultados de QoS, ainda ha muito a ser entendido e
avaliado.

Em [7] é apresentado um modelo de avaliagdo de desempenho baseado em QOoE
considerando servicos de video streaming. Aborda o crescimento da demanda por
transmissdes de video de alta qualidade. O modelo VMOS apresenta um bom desempenho na
predicdo na qualidade do video. Esse trabalho apresenta um modelo baseado nas percep¢des
dos usuarios finais e permite uma adaptacdo para diversos tipos de videos.

Em [8] foi apresentado um modelo empirico de predicdo de perda de propagacdo para
ambientes indoor. Esse trabalho apresentou todo o processo de medi¢do executado para a
coleta de parametros de QoS para servicos VolP em uma rede WLAN, processo semelhante
sera abordado nesta dissertacdo, com distin¢do no servico utilizado, pois ao invés VVolP, foram
feitas transmissdes em video na rede e assim coletados parametros tanto de QoS quanto de
QOE. Além disso, em [8] foi realizada a avaliagdo de diversos parametros em relacdo a
distancia e apresentou a probabilidade de recebimento para cada servico, considerando o
namero de pisos e/ou paredes, assim como a perda em cada um desses obstaculos.

O trabalho desenvolvido em [9], com base no trabalho desenvolvido em [8], criou-se
uma metodologia para o planejamento de redes sem fio em ambientes indoor e foi proposto
um modelo empirico, onde € considerado, além dos parametros de QoS da rede, os efeitos
causados pela polarizacdo das antenas em diversos tipos de materiais. Para isso foi realizada

uma campanha de medi¢Ges em diversos materiais e varias frequéncias. Os valores de perdas
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encontrados em determinados materiais foram utilizados nesta dissertacdo. Os efeitos da
polarizacdo influenciam as métricas de QoS, conforme pode ser visto com o qualificador de
rede (QR) apresentado na Fig. 2.2.
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Figura 2.2 — Valores de QR para alguns pardmetros de QoS. Considerando, ou ndo, o efeito da polarizacéo [9]

O trabalho desenvolvido em [10] apresenta uma proposta de planejamento de redes
sem fio, considerando as influéncias da interferéncia nos parametros de QoS, para tal
planejamento, o diagnéstico da interferéncia se deu através da técnica de inteligéncia
computacional (Redes Bayesianas). Resultados para nivel de sinal sdo mostrados na Fig. 2.3.

Onde x(m) e y(m) sdo as medidas laterais de um prédio de salas de aulas.

POTENCIA estimada Bayes Pavilhao

¥ (m)

x (m)

Figura 2.3 — Mapas de nivel de sinal estimado pela abordagem Bayesiana [10]

O trabalho desenvolvido em [11] apresenta uma proposta de modelagem para predizer
a poténcia do sinal recebido e sugere a possibilidade para predizer métricas de QoE em funcéo
da propria poténcia recebida. O trabalho foi feito com base em medi¢cbes em ambiente
outdoor densamente arborizado. A Fig. 2.4 apresenta o resultado do modelo de Perda de
PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) em funcéo da poténcia recebida.
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Figura 2.4 — Comparacdo da perda de PNSR prevista com 0s dados medidos. [11]

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

Foram abordados neste capitulo alguns trabalhos com o objetivo de facilitar para o leitor
um melhor entendimento sobre a importancia dos modelos de propagacdo no planejamento de
sistemas de comunicacdes de radio. Nesses sistemas, € importante considerar a avaliacdo de
desempenho da rede e a percep¢do dos servigos oferecidos aos usuérios. O crescimento de
novas aplicacOes para redes sem fio e a necessidade de uma qualidade que cres¢ca na mesma
proporcdo € de grande interesse para projetistas na busca de técnicas que auxiliem em uma
melhor caracterizacdo do canal de radio. Portanto, tais consideracdes sdo motivos e razbes

para a realizacao deste estudo.
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CAPITULO 3 - MODELOS DE PROPAGACAO
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nos ultimos anos, com o surgimento dos sistemas de comunicagdes pessoal, surgiu o
interesse na caracterizacdo e no entendimento da forma como o sinal de radio se propaga
dentro de ambientes fechados, tais como prédios, residéncias, escolas, entre outros.
Diferentemente do comportamento do sinal de radio tradicional, ou seja, em ambientes
externos, as distancias a serem percorridas sdo menores em ambientes fechados, mas a
variabilidade do ambiente é maior. Essas caracteristicas especificas do ambiente indoor
(planta do edificio, tipos de materiais de construcéo e tipo de radio) influenciam fortemente a
propagacdo. Portanto, os valores de niveis de sinal recebidos podem variar muito dependendo
do ambiente. [12].

3.2 Importancia dos Modelos de Propagacao

Um modelo de propagacdo € um conjunto de expressfes matematicas, diagramas e até
algoritmos, usados para representar as caracteristicas do sinal de radio para um dado
ambiente. A vantagem de utilizar um modelo de propagagdo empirico é que esses levam em
conta todas as influéncias do ambiente, além da possibilidade de serem usados em outros
ambientes com similaridades [13].

Os modelos de propagacdo indoor se caracterizam por levarem em consideracdo as
rapidas flutuacdes que a intensidade do sinal sofre para distdncias muito curtas, alguns
comprimentos de onda, ou para um tempo muito curto, alguns segundos. Como o sinal
recebido é o somatorio de diversas contribui¢des de vérias dire¢Oes, essas flutuagdes podem
provocar alteracfes nas ordens de 30 ou 40 decibéis, e isso apenas para um pequeno
deslocamento do receptor em uma fra¢do do comprimento de onda. Por isso, esses modelos
também séo chamados de modelos em pequena escala ou modelos de atenuacéo.

Os modelos de propagacdo podem ter vérias classificacfes, uma das mais utilizadas é
a que divide em modelos empiricos, pois sdo baseados em campanhas de medicGes, e modelos
tedricos, também chamados modelos deterministicos, pois sdo propostos considerando o0s
principios fundamentais dos fendmenos das ondas de radio. Além disso, ha modelos que
combinam esses dois tipos, chamados de modelos hibridos. Neste capitulo, serdo abordados

alguns importantes modelos empiricos para ambientes indoor.
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3.3 MODELOS EMPIRICOS PARA AMBIENTES INDOOR

3.1.1.Modelo de Fator de Piso e Parede

Para esse modelo, a perda de propagacao € dada considerando a atenuacgéo sofrida pelo
sinal ao atravessar obstdculos em um mesmo andar. Esses obstaculos podem ser paredes ou
colunas. A atenuacao esta relacionada com a distancia [14], conforme mostrado na equacgéo
3.2.

L= L, +20logr + nrar + n,a, (3.2)

Sendo que n 0 ndmero de pisos, n,, € 0 nimero de paredes que estdo na linha reta
entre o transmissor e o receptor, ar € a,, sdo os fatores de atenuacdo (dB) para cada piso e

parede respectivamente, L, € a perda de propagacdo para a distancia de referéncia (1 metro).

3.1.2.Modelo ITU-R

No modelo ITU-R (International Telecommunication Union - Telecommunication
Standardization Sector), a perda de propagacdo é dada considerando a perda de penetracdo
por pisos. A perda de propagacdo para diferentes pontos no mesmo piso é dada de forma
implicita pela mudanca do expoente de perda. Nesse modelo, considera-se também, a variacao
da perda com a frequéncia, conforme é feito no modelo de espaco livre. A perda em decibéis é
dada pela equacéo 3.3:

Ly = 20log f, + 10nlogr + Ls(n;) — 28 (3.3)

Sendo que n € o expoente de perda de propagacéo e Ly (nf) é a perda de penetracao no

piso que depende do nimero de pisos penetrados n.

3.1.3.Modelo Multi-Paredes COST231

A predicdo da perda de propagacdo dada pelo modelo Cost321 considera um
componente linear de perda, esse componente é proporcional ao nimero de paredes entre o
transmissor e o receptor [14]. Além disso, € adicionado um termo dependente do ndmero de
pisos atravessados. Esse modelo produz uma perda de propagacéo que aumenta mais devagar
com o primeiro piso e mais rapido ao adicionar outros pisos depois que o primeiro foi

adicionado. A equacédo da perda em decibéis é mostrada na equagéo 3.4.
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Ly = Lp 4 L¢ + XY Lyiny; + Lyn (7 2/ +1)-0) (3.4)

Sendo que Ly € a perda do espaco livre entre o transmissor e o receptor em linha reta,
0 numero de paredes atravessadas € representado por n,,;, 0 tipo de parede é dado por i, 0
numero de pisos w, L,,; € a perda de penetragdo para cada tipo de parede do tipo i, ns € 0
nimero de paredes atravessadas, b e L. sdo constantes obtidas empiricamente e Ls€ a perda

para o piso. Para esse modelo algumas recomendacdes sdo dadas, mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Referéncias de perda em materiais para 0 modelo Cost231

Frequéncia (MHz) L, (dB) Ls (b =0.46) (dB)
900 1.9 14.8
3.4 (paredes finas)
1800 6.0 (paredes grossas) 18.3

3.1.4.Modelo Ericsson

O modelo Ericsson [12] foi criado para 0 uso em frequéncias proximas de 900 MHz.
Uma variavel randémica e uniformemente distribuida entre os limites dos quais varia com a
distancia, é utilizada para representar as perdas por sombreamento, conforme mostrado na
Tabela 3.2. A medida que a distancia aumenta, tem-se um aumento do expoente de perda de 2
até 12, isso indica uma diminuicdo rapida da poténcia com a distancia. Para ser utilizado para
frequéncia de 1800 MHz € adicionado uma perda de 8.5 decibéis para todas das distancias.

Tabela 3.2 — referéncias de perdas para o modelo de Ericsson.

Osini meros) | P52 e Popedecopara i | Pede e Propagai e
1<r<10 30+ 20logr 30 +40logr
10<r <20 20+ 30logr 40 + 30logr
20<r <40 —19+60logr 1+ 60logr
40<r —115+120logr —95+120logr

3.1.5.Modelo Empirico Aproximante de Pade

Esse modelo foi proposto por [15] e é descrito da seguinte forma na equacéo 3.5 e 3.6:
L=1L +10ylog(£)+f(n ;a b) (3.5)
o dO pr Y .

No qual L, € a perda no espaco livre em dB, y é 0 expoente de perda de percurso, d é

a distancia entre o transmissor e o0 receptor em metros, d, é a distancia de referéncia em
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metros e a f(n,;a, b) € o aproximante de Pade. Essa fungdo usa um polindmio de segundo

grau no numerador e no denominador, conforme a equacéo 3.6 a seguir:

O
fnpia,b) = —2 -5 (3.6)
1-—24+—P

No qual a e b sdo parametros de ajustes, n, representa o nimero de pisos e paredes
que sdo atravessadas pelo sinal propagado do transmissor até o receptor. O numero de paredes
agrega também as perdas associadas a cada tipo de material e é definido pela equacdo 3.7

dada abaixo.

Sendo que Lg; € a atenuacdo dada pelo piso de tipo i, ns; € 0 nimero de pisos do tipo i,

L,,; é a perda na parede do tipo i e n,,; € 0 nUmero de paredes do tipo i.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

O canal de radio movel impde limitagdes fundamentais ao desempenho dos sistemas
de comunicacdes sem fio. O percurso entre o transmissor e o receptor podera ser desde uma
simples linha de visada até um percurso cheio de obstaculos, que em ambientes indoor podem
ser paredes de diversos materiais, pisos, méveis diversos e até pessoas. Portanto, o canal de
radio tem um comportamento aleatdrio, tornando dificil a analise.

Nesse capitulo foi abordada a importancia dos modelos de propagacéo nos projetos de
sistemas de radio. Alguns modelos importantes para o ambiente indoor foram apresentados. O
préximo capitulo aborda conceitos de avaliacdo de desempenho de sistemas computacionais e
sobre as métricas utilizadas neste trabalho.
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CAPITULO 4 - TOPICOS SOBRE AVALIACAO DE
DESEMPENHO E METRICAS DE QOS E QOE

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Nesse capitulo sdo abordados alguns conceitos sobre avaliacdo de sistemas
computacionais e as trés técnicas normalmente utilizadas para avaliagfes, que sdo as técnicas
de simulacdo, medicdo ou também chamado afericdo, e a modelagem. Além disso, sdo
apresentados também conceitos sobre avaliacdo de qualidade em sistemas multimidia, mais
precisamente envolvendo transmissfes de videos. Assim, serdo abordados algumas métricas
relacionadas a avaliagdo desses sistemas e que foram utilizadas no trabalho.

A avaliacdo de desempenho de um sistema computacional € de grande interesse, seja
para usuarios, administradores ou para os proprios desenvolvedores desses sistemas. Assim,
através da avaliacdo da qualidade, esses grupos podem atingir seus objetivos com a execucdo
do sistema. Através da avaliacdo da qualidade desses sistemas, podem propor melhorias para
0 desempenho e principalmente com baixo custo. [17].

Segundo [16], o desempenho é a forma como o sistema se comporta ou como ele atua,
sendo que a avaliacdo desse desempenho é dada em termos da eficiéncia do mesmo, ou seja,
do proprio rendimento do sistema. A seguir, serdo abordadas algumas questdes sobre a

avaliacdo de sistemas computacionais.

4.2. AVALIACAO DE SISTEMAS COMPUTACIONAIS

O desempenho dos sistemas computacionais deve ser avaliado considerando algumas
questdes como, por exemplo: o tipo de requisicdo recebida pelos usuarios, tipo de cliente
atendido e o tipo de servico que estd sendo oferecido pelo sistema. Em uma rede de
computadores, por exemplo, a avaliagdo do sistema pode ser feita através das medidas dos
pardmetros da rede, como a utilizagdo da banda ou mesmo a vazdo ou perda dos pacotes.
Assim, devem ser avaliados quais os links de rede foram mais rapidos, ou seja, tiveram um

rendimento melhor para atender um determinado tipo de servico [16].
4.3. TECNICAS DE AVALIAQAO

As escolhas das técnicas e das métricas de avaliacdo sdo passos essenciais em todo

projeto de avaliagdo de desempenho [17]. Existem basicamente trés técnicas de avaliacdo de
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desempenho de um sistema: modelagem, simulagdo e medicdo. Cada técnica possui vantagens
e desvantagens, e a escolha depende da implementacdo e da construcdo do sistema a ser
avaliado. A tabela 4.1 apresenta consideracfes que ajudam o profissional no processo de

deciséo para a escolha da técnica a ser utilizada.

Tabela 4.1 - Critérios para a selecéo da técnica de avaliagdo. [17]

. Modelagem ) B .
Critério . Simulagéo Medicéo
Analitica
Etapa Qualquer Qualquer Prototipo
Tempo Requerido Pequeno Médio Variado
) Linguagem de 3
Ferramentas Analista Instrumentacdo
computadores
Preciséo Baixa Moderada Variada
Compromisso  de o o
o Facil Moderada Dificil
avaliacéo
Custo Pequeno Médio Alto
Negociabilidade Baixa Media Alta

4.3.1.Modelagem

O uso da técnica de modelagem de um sistema permite a abstracdo de detalhes de
baixo nivel que ndo sdo importantes quando o objetivo é fazer analises do desempenho de alto
nivel. Isso torna essa utilizacdo mais simples em comparacgdo a outras técnicas. Assim, deve-
se no processo de modelagem, identificar os componentes do sistema mais relevantes, a forma
como esses componentes se correlacionam e realizar algumas suposicGes sobre o
funcionamento do sistema. Em situa¢fes em que ha a existéncia e operacdo do sistema, a
modelagem é aconselhada para avaliar o desempenho em larga escala. 1sso é feito através de
uma representacdo simplificada e os detalhes que n&o tem grande relevancia séo desprezados.
[16]

4.3.2.Simulacéo

A simulacdo é a modelagem de um processo ou sistema, sendo possivel imitar ao
longo do tempo as respostas reais do sistema [18]. A simulacdo permite ao analista estudar
um determinado sistema ou comparar o0s diversos sistemas relacionados. Alguns

questionamentos de projeto podem ser solucionados sem que qualquer mudanga fisica no
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ambiente tenha sido realizada. Uma vez criado o modelo de simulacdo, esse pode ser utilizado
inimeras vezes para avaliar outros projetos ou propostas.

Para os casos de sistemas de grande complexidade, ndo pode ser modelado de forma
analitica. Assim, se faz do uso de simulagdes, para isso, utilizam-se linguagens de
programacao, pois essas sdo flexiveis e tem muitos recursos. [16].

A técnica de simulacéo, devido ser de facil aprendizado e de uso, é uma das técnicas
de avaliacdo mais utilizada. Contudo, uma simulacdo pode conter modelos falhos, estes
podem ndo representar adequadamente o ambiente que se deseja analisar, tais problemas
ocorrem quando ndo se possui 0 conhecimento estatistico necessario ou quando as técnicas de
simulacdo sdo escolhidas de forma inadequada. Portanto, é fundamental a utilizacdo de
simuladores que tenham sido validados previamente pela comunidade cientifica ou pela
industria, tendo assim uma maior seguranca e confiabilidade nos resultados [16].

Os modelos de simulagdo sdo divididos em varios tipos, os modelos dindmicos, que
envolvem variagdes continuas no tempo e se caracterizam por ter retroalimentacédo, ou seja, 0s
préprios resultados sdo utilizados na entrada para a realizacdo de novos ajustes. Os modelos
estaticos apenas trabalham com o tempo e valores pré-determinados [16]. Os modelos
deterministicos possuem simulagdo fechada, ou seja, imune a fatores externos. Quando essas
influéncias externas sdo agregadas para a simulacdo, o modelo é chamado de probabilistico ou
estocastico.

4.3.3.Experimentacao ou Afericao

As situacdes em que um sistema € avaliado de forma real, a técnica de afericdo é mais
recomendada. Para isso, é necessario que, caso nao exista o sistema em operacdo, um
protétipo do mesmo seja criado e testado. Esse tipo de técnica permite capturar por um
determinado tempo, as métricas que representam o comportamento do sistema para que sejam

posteriormente analisadas. [16].

4.4. METRICAS

Segundo [19], as selecBes das meétricas devem estar relacionadas com 0s possiveis
resultados da execucéo do sistema. Deve-se considerar tanto o caso do funcionamento correto
do sistema, assim como situacGes em que o sistema apresenta erros ou falhas. Os resultados

podem ser classificados em trés categorias: Execucdo correta do servigo, execucao incorreta e
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ndo execucdo do servico. A Fig. 4.1 mostra os resultados possiveis da execu¢do de um

sistema e algumas métricas possiveis de serem coletadas de acordo com o resultado.

Utilizagdo
i Probabilidade
Incorreto }<:-| Ermoj
Tempo entre
erros
Probabilidade
Tempo entre
erros

Figura 4.1 - Resultados Possiveis da execugdo de um sistema computacional [9].

Sistema

O desempenho de um sistema computacional é quantificado pelo comportamento
dessas métricas. Geralmente algumas métricas sdo escolhidas e coletadas para a comparacéo

de varios cenarios e essa escolha depende do tipo de sistema a ser avaliado [16].
4.5. CARGA DE TRABALHO

O termo carga de trabalho ou workload é a quantidade de requisi¢cGes que o sistema
pode atender. A escolha adequada da carga de trabalho é determinante para que os resultados
sejam aceitaveis, assim, caso a determinacdo da carga de trabalho ndo seja feita de forma
representativa, o sistema provavelmente sera avaliado de forma inadequada [16].

A determinacdo das cargas de trabalho deve estar relacionada com cenarios reais, seja
quantitativa quanto qualitativamente. Para isso, é importante ter a visdo do sistema como um
provedor de diversos servicos, ou seja, listar os servicos oferecidos e analisa-los de forma
adequada [19].

4.6. AVALIACAO DE QUALIDADE DE VIDEO

Em sistemas que envolvem trafego de dados multimidia, a qualidade dos dados é um
dos fatores fundamentais em relacdo a satisfacdo do usuario ao sistema. Diversos sd@o 0s
fatores que influenciam na qualidade de um video, ou seja, que sdo responsaveis pela
degradacdo da qualidade do video. Fatores como taxas de quadros por segundo, perda de
quadros, variagcdo no atraso dos quadros, entre outros, contribuem diretamente na qualidade

final do video recebido pelo usuario.
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A avaliacdo da qualidade de video pode ser feita baseada na percepcdo do video
recebido pelos usuarios, para isso, existem dois métodos para medir a qualidade de video
digital, chamados de métodos de qualidade subjetiva e métodos de qualidade objetiva. As
métricas objetivas sdo obtidas através do auxilio de sistemas computacionais, esses programas
calculam os resultados através das analises de entradas, que sdo amostras do video degradado
e do video de referéncia. Essas métricas sdo desenvolvidas considerando as caracteristicas da
percepcdo humana.

As métricas de qualidade subjetivas captam o fator essencial, ou seja, a impressao dos
usuarios que estdo assistindo o video. Esse processo demanda tempo, custo alto, médo de obra

e equipamentos especiais necessarios, porém, os resultados sdo mais precisos.

4.6.1.Algumas Métricas de Desempenho de QoS e QoE

O tréfego de dados multimidia em redes sem fio sofre degradacdo de desempenho em
particular devido as caracteristicas inerentes ao proprio meio de transmissdo que é diferente
dos meios de comunicagdes com fio. Ao realizar a avaliacdo do nivel de qualidade oferecido a
um servico de multimidia, ndo somente a qualidade de uma perspectiva de rede é considerada
(QoS), mas também a percep¢do de qualidade para os usuarios (QoE), que é também fator
importante para fins de planejamento. [4]

O termo QoE refere-se a medida de desempenho de um sistema em relacdo as
perspectivas dos usuarios sobre um determinado servigo oferecido. A estimativa com precisdo
da qualidade de experiéncia QOE é critico para o desenvolvimento e gestdo de servigos de
video streaming[21]. O QOE para servicos de streaming é dependente de métricas da rede

convencional como taxa de bits, taxa de pacotes perdidos, atrasos de pacotes e jitter [22].

4.6.2.Perdas de pacotes

A perda de pacotes tem efeito direto na qualidade do servico final que € apresentado
ao usuario, sejam servicos de voz, imagem, video ou dados. Estudos realizados por [20]
indicam que as perdas podem ocorrer em Vvarios tipos de pacotes e podem causar efeitos no
quadro até mesmo a perda do quadro inteiro. Alguns tipos de quadros levam a maiores
distorcdes em métricas de QOE e caso o0 pacote perdido pertenca ao inicio de um quadro, todo
0 quadro sera perdido. De modo geral, um pacote é classificado como perdido quando ele ndo
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chega ao destino e isso ocorre por diversos motivos, seja através de erro na transmissao,

congestionamento nos buffers ou vencimento do tempo limite para a transmisséo do video.
4.6.3.Atraso

Em sistema de comunicacdo, podem ocorrer diversos tipos de atrasos. O atraso de
propagacao esta relacionado com o tempo de propagacao gasto em um determinado canal. O
atraso de comutacdo estd ligado com o tempo gasto para encaminhamento dos pacotes. O
atraso de acesso esté relacionado com o tempo gasto ao esperar para o acesso seja liberado ao
meio de transmissdo. A soma de todos esses atrasos é chamada de laténcia e tem um impacto
direto na satisfacdo do usuario do sistema, e que para aplicacbes multimidia de video,

influenciam na qualidade e, consequentemente, na percepg¢do do usudrio. [23]
4.6.4.Jitter

As aplicagdes multimidia em tempo real possuem alguns fatores proprios como uma
maior sensibilidade em relacdo a atrasos. No caso de video, o atraso dos pacotes na rede
dentro do limite estabelecido pela rede pode ndo interferir muito na qualidade, pois esse atraso
é tratado pelos buffers de jitter que removem esses atrasos causados pela rede. Em alguns
casos, 0 atraso € muito maior do que o atraso previsto e o buffer ndo é mais suficiente para
manter a reproducdo do video normal, ocasionando interrup¢des na exibicdo do mesmo. O
jitter € uma variacao estatistica do atraso na entrega de dados em uma rede, ou seja, pode ser
definida como a medida da variagio do atraso entre os pacotes sucessivos de dados. E causada
por varios fatores como as flutuac@es nas filas ou no agendamento dos atrasos nos elementos
de uma rede, pois 0 pacote pode trafegar por diferentes rotas e em diferentes meios, logo o
tempo de chegada pode variar. Na Fig. 4.2 pode-se compreender o efeito do jitter entre a
ordem dos pacotes na origem e como eles estdo ordenados no destino, percebe-se que além do

atraso dos pacotes, pode tambem ter pacotes fora de ordem. [24]

> Tempo
B-EE-EEEEEE - = . Pacotes no Emissor
IS B @ = SR BB E _ Pacotes no Receptor
<+ —>
T T2 \/
Pacotes Fora de Ordem

Figura 4.2 — Efeito do jitter para as Aplicacdes [24]
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4.6.5.MSE e PSNR

A mais tradicional métrica de qualidade de video objetivo, a PSNR (Peak Signal to
Noise Ratio) tem sido amplamente utilizada em diversas aplicacGes para avaliar a qualidade
de video. A PSNR compara a energia da maxima possivel do sinal com a energia do ruido, o
qual possui uma maior correlagdo com a percepcao subjetiva da qualidade do que com a SNR
convencional. O erro de cada pixel contribui para a degradacdo da PSNR. [23]

O célculo da PSNR é dado com base no erro médio quadratico em relacdo com o

maior valor possivel de luminancia, conforme mostrado na equacéo 4.1.

MSE = = Y7y %5 [Yo(0.)) — Yo (i, )T (4.1)

Na qual, [ e c sdo o nimero de linhas e de colunas respectivamente do quadro. Y, (i, j)
e Y,.(i, j) representam a luminancia do pixel (i, j) do quadro original e do quadro recebido. O
PSNR é calculado conforme a equacéo a seguir 4.2. [7]

MAX
PSNR = 201og;, (\/M—_Sl;) (4.2)

4.6.6.SSIM (Structural Similarity Index)

A métrica SSIM (Structural Similarity Index) é baseada na medicdo de trés
componentes (similaridade de luminancia, similaridade de contraste e similaridade estrutural).
Esses trés componentes sdo combinados, e entdo é gerado um Unico valor chamado de indice.
Assim, pode-se dizer que a meétrica representa informacdes das imagens e videos, pois
considera as caracteristicas que possuem mais prioridade assim como o sistema de visdo
humana. O indice varia de 0 a 1, onde quanto mais préximo de 1, maior a qualidade e indices

préximos de 0, menor é a qualidade. A métrica SSIM é dada pela equacéo 4.3 dada a seguir:

SSIMy,) = ~2tyrer)Boxytes) (4.3)

(uz+uj+c1) (o5 +05+cs)

No qual p, e u, sdo as médias de x e y respectivamente, onde X e y sao as dimensdes
do quadro. o7 e o} sdo as variancias, gy, é a variancia entre x e y, ¢, e c, sdo variaveis para

estabilizar a divisdo por um valor minimo.
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4.6.7.Métrica VQM

A VQM (Video Quality Metric) é uma métrica objetiva de qualidade de video cuja
funcdo é predizer as classificacdes subjetivas que seriam obtidas caso fossem feitas através
das opiniBes dos usuarios [25]. Ela mede os efeitos de percep¢do do video como distor¢des
de cor, distorgdo de pixel, ruido e nivel de embagamento do video. Todos esses parametros
sdo combinados em uma Unica métrica. O modelo geral de VQM foi proposto para ser uma
métrica de proposito geral, que abrangessem sistemas com uma vasta gama de qualidades e
taxas de bits. Através do video original e do video processado como entradas, a métrica é
calculada calibrando o video amostrado, extraindo as caracteristicas de qualidade, calculando
0s parametros de qualidade e usando a combinacgdo linear de parametros calculados. Os
resultados variam de 0 a 1, quanto mais proximos de zero, melhor é a qualidade do video.

A tabela a seguir apresenta as condi¢6es dos resultados esperados para cada métrica.

Tabela 4.2 — Melhores valores esperados para cada métrica.

Métrica Melhores Valores
Perda de Pacotes e frames Menor possivel
Atraso Menor possivel
Jitter Menor possivel
PSNR Maior possivel
VQM Menor possivel
SSIM Maior possivel

4.7. CONSIDERACOES FINAIS

Esse capitulo abordou alguns conceitos sobre avaliacdo de desempenho de sistemas
computacionais, as vantagens e desvantagens das técnicas de avaliacdo: simulagéo,
modelagem e medigdo. Foi mostrado algumas métricas de QoS que influenciam diretamente a
gualidade do video transmitido em uma rede sem fio, além de métricas utilizadas para
avaliacdo da qualidade do video. No proximo capitulo sdo mostradas e descritas as etapas de

coleta e tratamento dos dados que foram utilizados nessa dissertacéo.
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CAPITULO 5 - CAMPANHA DE MEDICOES

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Para a realizacdo deste trabalho foi necessario obter dados referentes a medidas de
uma rede real com o objetivo de verificar quais influéncias que a camada fisica exerce na
qualidade do servigo prestado. Para isso, utilizou-se um conjunto de ferramentas e aplicacoes.
Esse capitulo tem o objetivo de fazer a descricdo das caracteristicas principais de cada
ferramenta utilizada e de cada etapa do processo realizado para a obtencao das medidas.

5.2. FERRAMENTAS UTILIZADAS

Como o objetivo é avaliar a metodologia proposta para servicos multimidia, foi
escolhido um video em HD para ser transmitido na rede e assim ser coletado os parametros e
métricas de qualidade dos videos. Na literatura o Evalvid é referéncia para realizar esse tipo
transmissao pela rede, além de também permite extrair duas métricas importantes de video e

outras do comportamento da rede, métricas essas que sdo utilizadas nesta dissertacao.
5.2.1.Evalvid

Evalvid é um framework completo, pois contém um conjunto de ferramentas que sdo
utilizadas para avaliar a qualidade de videos transmitidos em uma rede de comunicacdo
simulada ou real. Essas ferramentas permitem obter os pardmetros de QoS da rede como taxa
de erros, atrasos e jitter, tanto dos pacotes quanto em relacdo aos frames que compdem o
video. Além disso, permite avaliar a qualidade do video recebido através de métricas objetivas
obtidas da comparagdo do video recebido com o video original. As métricas calculadas séo a
PSNR e do SSIM. A utilizagdo do Evalvid é til para pesquisadores e projetistas de rede, pois
através da utilizacdo da ferramenta, podem avaliar o comportamento da rede e caso seja
necessario, podem configurar as redes em termos das métricas obtidas [26]. Uma llustracéo

das entradas e saidas do Evalvid é mostrada na Fig. 5.1
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Entrada Saida
PSNR
Video Original — >
EVALVID | ssm
Video Recebido
—_—>
MQS 3

Figura 5.1 — lustracdo de entrada e saidas do Evalvid

5.2.2.MSU Video Quality

MSU ¢é uma ferramenta de avaliacdo da qualidade do video e faz a avaliacdo do video
de forma objetiva. O programa possui licenca gratuita para os tratamentos das métricas de
medicBes que envolvem video. As métricas de desempenho que podem ser avaliadas s&o:
MSE, PSNR, SSIM, VQM, entre outras. Além disso, é compativel com mais de 30 formatos
de video [27]. Essa ferramenta ainda possui funcionalidade de visualizacdo das métricas de
forma separada. A ilustracdo de entradas e saidas do programa é mostrada na Fig. 5.2. O
video original pode ser comparado com um ou dois videos de referéncias e como saidas varios
arquivos com valores por frames, valores médios e um arquivo do tipo de video com

visualizacdo da métrica.

Video Original Arquive CSV Valores
\ / por frame
Video de referéncia 1 Arquive CSV Valores médios
—_— MSU _

/ \ Arquivo AVI
Video de referéncia 2

Visualizacéo

Figura 5.2 — llustracéo de entrada e saidas do MSU Video Quality

5.2.3.Video Utilizado

O video escolhido de duracdo de 20 segundos apresenta intensa movimentagdo na
imagem por toda a area do quadro. Amostras de frames do video estdo presentes na Fig. 5.3.

Outras configuracgdes sao dadas abaixo:

Codificagéo utilizada: H264 - MPEG-4 AVC
Resolugdo: 1920x1080

Taxa de quadros: 25

Formato decodificado: Planar 4:2:0 YUV
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Figura 5.3 — exemplos de quadros do video utilizado

5.3. CAMPANHA DE MEDICOES

Para a obtencdo de uma base de dados, uma campanha de medicdes foi realizada em
um dos prédios da UFPA, que é um pavilhdo de salas de aulas. Fig. 5.4. As medic¢des foram
realizadas no segundo andar do prédio. A dimensdo do prédio é de 40x11 metros. Esse andar
consiste de seis salas com 6x8 metros cada. As cadeiras e mesas dentro das salas séo de
materiais plastico e metal.

O prédio de sala de aulas é composto por paredes de tijolos e concreto. De um lado as
salas possuem janelas de vidro e a outra lateral é de madeira e vidro. Essas caracteristicas
contribuem tanto de maneira positiva quanto negativa na composicao do sinal recebido nos
pontos de medigdo. As perdas de intensidade de sinal em ambientes indoor sdo causadas por

elementos de varios formatos e materiais como: paredes, pisos, pessoas, mobilia, entre outros.

i
i

Figura 5.4 - Ambiente de MedicGes (corredores, vista externa e vista interna)
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Para o processo de medicéo, foi criada uma rede WLAN que utilizou o seguinte conjunto
de equipamentos: Um ponto de acesso, quatro notebooks, sendo que dois para transmissao e
recepcdo do video (Tx-video e Rx-Video) Fig. 5.5 e os outros dois para utilizacdo do
simulador de trafego concorrente (Tx-Iperf e Rx-Iperf) [28]. A medicdo do nivel de poténcia

no receptor foi feita pelo software WirelessMon [29].

Tx-Video Rx-Video

Ponto de Acesso (PA)

Figura 5.5 - Redes de Estudo: Notebooks (Tx-Video e Rx-Video) e o ponto de acesso utilizado.

5.3.1.Determinacdo da localizacdo do ponto de acesso e dos

pontos para medicdes.

A Fig. 5.6 mostra um esquema da planta baixa do cenario onde foram realizadas as
medicdes. Estdo marcadas as localizagbes dos 27 pontos (vermelho), assim como a
localizacdo do PA. Na Fig. 5.7 mostra o receptor no corredor onde foram transmitidos os
videos. As caracteristicas do Roteador s&o:

e Roteador: SIROCO NETWORKS Wireless N BroadBand Router
e Modelo No: Evo-W301AR

e Nome (SSID): LCT_TESTE

e Canal 3: 2422 MHz

e Modo: 802.11g

e Largurado canal: 20 MHz

e Taxa de Transmissdo Maxima: 54 Mbps

e Poténcia de Transmissdo: Maxima (20 dBm)
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]

Figura 5.6 — Esquema da planta baixa e localizagéo dos pontos medidos, ponto de acesso e do trafego

pontos de medicdo M  ponto de acesso ¥ tréfego concorrente

concorrente.

Figura 5.7 - Visualizagdo do receptor durante transmisséo de um video no corredor.

5.3.2.Trafego concorrente narede.

Para competir pela largura de banda disponivel com a transmissdo do video, uma
simulacdo de trafego (T-lIperf e R-Iperf) [28] no modo cliente foi gerada na rede. Essa
competicdo ocorre entre o trdfego gerado pelo Iperf com o préprio trafego da transmissdo do
video. Para isso, foi criado um fluxo UDP artificial de 4 Mbps. O objetivo desse trafego é
caracterizar a rede com comportamentos mais proximos de uma rede real, onde ha competicao
dos servicos pela largura de banda disponivel. Os notebooks TX-Iperf e RX-Iperf foram

utilizados para transmitir e receber a aplicacdo Iperf na rede.
5.3.3.Transmisséo, recepcao e medi¢cbes dos parametros da rede.

Durante o processo de medi¢do, foram coletados 0s seguintes parametros e métricas: nivel
de poténcia recebida (dBm), distancia (metros) entre o ponto de acesso (PA) e o receptor,
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além dos arquivos de log do Evalvid. A partir desse arquivo, foram extraidas métricas da rede
como jitter, perda de pacotes, e as métricas de qualidade de experiéncia como PSNR e SSIM.
A métrica VQM foi calculada através do software MSU.

O nivel de poténcia recebida foi coletado com o auxilio da ferramenta WirelessMon [29],
conforme visto nas telas da Fig. 5.8. A poténcia recebida foi coletada por um periodo medio
de trés minutos e cada procedimento foi realizado trés vezes. Amostras do frame original e do

frame com distor¢Ges sd@o mostrados nas Fig. 5.9 e Fig. 5.10.

s e 3 s L sromired) 11 ke 7 ccoss ports dtectnd (7 seore - O racred) - 6 avaboe

§
) ConnectedAPLogData - Bloco de .. sl NP

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

Index,Time,SSID,MAC,Channel Percentag
e(%), strength(dsm
0,11:21:40:898 11 Jul-2014, LCT -

TESTE ,00-1D-1A-0D-4D-82,8,43,-55
10010:390437208 23-9u1 2004 eer 2 |

Figura 5.8 - Telas do software WirelessMon [29] utilizado para coletar o nivel de poténcia recebida e arquivo

LOG com os resultados.

Figura 5.9 - Exemplo de Frame sem degradacéo (Video original)
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Figura 5.10 - Exemplo de Frame com degradagdo (Video recebido)

O software Evalvid [26], conforme mencionado anteriormente, foi utilizado para
transmitir o video na rede. Durante o processo, foram gerados trés arquivos de configuracéo,
um no receptor (rd.txt) e dois no transmissor (st.txt e sd.txt). Através do programa etmp4
(Evaluate Traces of MP4-file Transmission), que também faz parte do conjunto de
ferramentas do evalvid, é feita a reconstrucdo do video recebido para o formato MPEG4
(.mp4).

Os arquivos MP4 reconstruidos sdo decodificados para produzir o arquivo YUV. Além de
outros arquivos de configuragdes, entre os quais de importancia para esse trabalho, o arquivo
delay.txt, onde contém informacdes como numero de frame, flags perdidos, atraso fim a fim e
jitter acumulado em segundos. Outro arquivo gerado é o loss.txt, esse arquivo possui as
perdas dos pacotes ou frames. Para a obtencdo das métricas de PSNR e SSIM é necessario
primeiro converter os arquivos reconstruidos do formato MP4 para o formato YUV através do
aplicativo ffmpeg [30]. Assim, com o arquivo original de referéncia e o arquivo reconstruido,
ambos no formato YUV, sdo realizados os calculos da PSNR e do SSIM através do aplicativo
“psnr”, também integrante do evalvid. As janelas do Evalvid e janelas dos logs s&o mostrados
na Fig. 5.11.
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Figura 5.11 — Telas dos processos de execucao e resultados da ferramenta Evalvid

A métrica VQM foi calculada utilizando o software MSU. Para isso, 0 programa recebe
como entrada dois videos no formato YUV (video original de referéncia e video recebido com
a degradacdo dos quadros). Como resultado, o programa pode gerar arquivos CSV com
informacdes sobre os frames, valores médios e um arquivo do tipo AVI com a visualizacao da
degradacdo. Na Fig. 5.12 é mostrada a tela inicial do programa, tela de visualizacdo dos

resultados e do processo de execucao.

MSU VQMT

AERENEREEEN

[ s [ coere ] T

Figura 5.12 — Telas da Ferramenta de medicéo de qualidade de video MSU
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5.4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi mostrado como as medic6es foram realizadas. Foram abordadas as
caracteristicas principais das ferramentas utilizadas e assim formar um entendimento da coleta
dos parametros da rede. Além disso, também foram abordadas questGes sobre os
equipamentos utilizados e as configuragbes escolhidas. No préximo capitulo serdo
apresentados a metodologia e os resultados obtidos.
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CAPITULO 6 —= METODOLOGIA E RESULTADOS
6.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem por finalidade apresentar os resultados obtidos a partir das medi¢oes
de parametros de uma transmissdo multimidia em uma rede real. Serdo mostrados o0s
resultados desde o tratamento dos dados até a aplicacdo da metodologia proposta. As etapas
para a atualizagdo do modelo também serdo apresentadas, assim como a descri¢do por meio
de gréficos do comportamento das métricas de QoS/QoE e da poténcia recebida, todas em

funcdo da distancia entre o ponto de acesso e o receptor.

6.2. METODOLOGIA E MODELO UTILIZADO

Todo o processo da campanha de medicdo abordado no capitulo anterior,
proporcionou a obtencdo de diversos tipos de dados. Para cada ponto do ambiente analisado,
foram realizadas trés vezes e em cada uma, foi transmitido um video HD de duracdo de 20
segundos. ApoOs isso, iniciou-se 0 processo de tratamento dos dados. Para cada ponto, foi
considerada a média dos parametros para trés transmissdes.

Uma tabela foi gerada com todos os parametros. As colunas contém as seguintes
informacdes: identificacdo do ponto medido, distancia em metros entre a localizacdo do
transmissor e da localizacdo do ponto medido, nivel de poténcia recebida em dBm, jitter em
segundos para pacotes e para frames, porcentagem de perda de pacotes e de frames. A tabela
também contém as médias das métricas de QoE como PSNR, SSIM e VQM.

O modelo de propagacao criado em [8], que usa um aproximante de Padé [31][32], foi
empregado neste trabalho para auxiliar na predicdo da perda de propagacdo em um ambiente
indoor. Em [8] foi realizada uma modificacdo para predicdo de métricas de QoS, como jitter,
perda de pacotes e atrasos, com a distancia entre o ponto de acesso (PA) e o receptor. Esse
ajuste possibilitou inserir informacdes sobre 0 ambiente indoor a ser estudado, possibilitando
fazer estimativas dos valores dessas métricas para areas especificas do ambiente.

Em [9], foi realizada outra modificacdo no modelo dado em [8], onde foi adicionado
um novo termo na equacdo de perda. Esse termo considera os diversos efeitos causados no
sinal pela polarizagdo das antenas transmissora e receptora e consequentemente o impacto
causado tanto na area de cobertura quanto nas métricas de QoS. Neste trabalho ndo foi
considerado o efeito da polarizagéo.

Nesta dissertagdo, a modificagdo realizada em [8 é aplicada para predi¢do das métricas

de qualidade de experiéncia QoE. Assim, sera verificada a eficiéncia do modelo ao realizar
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predicBes ndo apenas para o nivel de poténcia recebida, mas, sobretudo as informacdes sobre
o0 nivel de poténcia e sobre os parametros de QoS e QoE associados a esse valor de poténcia.
Por exemplo, em um ponto qualquer do ambiente, o usuario podera realizar uma transmisséo
de video em streaming HD sem grande perda de percepc¢do ou para um determinado ponto do
ambiente, predizer a variacdo nas métricas de QoS e QOE e assim caracterizar melhor o
servigo oferecido.

Como visto no capitulo 4, 0 modelo de propagacdo Aproximante de Padé é um modelo
que utiliza como base 0 modelo de perda de espaco livre com adicdo de uma funcdo empirica
baseada no Aproximante de Padé [15].

No trabalho realizado em [8], foi criado um modelo especifico para as métricas de
QoS, ou seja, foi verificado o comportamento dessas métricas em relacdo a distancia, numero
de obstaculos (pisos, paredes e divisérias) e com as perdas relacionadas ao material de cada

obstaculo. A equacdo geral do modelo é dada na equacdo 6.1 e 6.2.
d
PL = PLy + 10y log (d—) + f(ny;a,b) (6.1)
0

PLgosjgor = Q0S/QOE(ny;a’,b’,c’,e") (6.2)

Nesse trabalho, os dados coletados e tratados foram dados de QoS (jitter entre
frames/pacotes e perda de frames/pacotes) e de métricas de QoE (PSNR, SSIM e VQM). Os

dados foram modelados conforme equacdes 6.3, 6.4 e 6.5 a seguir:

Q0S/QoE,.,, = gama = lambda/d,, (6.3)
Q0S/QOE ero(ny;a’,b") = Q0S/QOE,er, + a'distm + b’ , paran, = 0; (6.4)
Q0S/QOEero(ny;a',b',c'se") = Q0S/QOE e, + a'ny? + b'ny, + c'distm + €', paran,, # 0; (6.5)

e’ = QoS ou QoE min;a’, b'e c'estimados;

Sendo:
gama: o coeficiente de perda de propagacdo obtido a partir dos dados de poténcia
recebida;
lambda: o comprimento de onda transmitida;
do: distancia de referéncia;
a’,b'e ¢’ sdo parametros estimados, no caso de perda (poténcia) recebida foi utilizado o
aproximante de Pade e para as outras meétricas, os parametros foram calculados atraves de

uma rotina de minimos quadrados lineares. Nesse caso, adotou-se 0 seguinte método descrito
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pelas equacgdes 6.3, 6.4 e 6.5. Para distancias sem obstaculos entre o PA e o receptor, foi
adotado um polindémio linear para a modelagem. Para distancias com obstaculos, utilizou-se
um polindmio quadratico para a modelagem. Os parametros a’, b’ e ¢’ servem para ajustar o
modelo aos dados medidos.

As etapas para a utilizacdo da metodologia sao definidas da seguinte forma:

1) Fazer o levantamento de informacdes sobre o ambiente a ser estudado e estabelecer as
localizagdes dos pontos a serem medidos e a localizacdo do ponto de acesso. Ter o
conhecimento sobre o tipo de material e da quantidade de pisos e paredes presentes no
ambiente. 1sso normalmente € facil de obter através da planta baixa do prédio;

2) Realizar algumas medidas do servigo a ser testado. Coletar dados referentes a medicdes e
entrada dos parametros de transmissao. Para cada métrica foi feito o tratamento de dados.
Uma tabela foi organizada com as colunas contendo a localizagdo em coordenadas X e Y
de cada ponto e o valor da métrica medida;

3) Utilizacdo de um algoritmo de interpolacdo. A proxima etapa consiste na verificacdo de
como as métricas se comportam em relacdo a distancia. Para que esse comportamento
tenha uma maior significancia, a quantidade de dados foram aumentadas. Essa
interpolacéo foi feita atraves de uma rotina do MATLAB chamada newgrnn e utiliza uma
rede neural artificial do tipo rede radial de base. O resultado da interpolacéo e dos pontos

medidos sdo apresentados na figura 6.1;

Poténcia Recebida (dBm)

Figura 6.1 - Superficie interpolada a partir das medidas de nivel de sinal para o ambiente estudado.

4) Determinacdo dos parametros do modelo. A partir desse conjunto de dados interpolados
para cada métrica estudada, foi feita a modelagem: Modelo de Padé [15] para perda

(poténcia) e Modelo QoS/QoE para as demais métricas;
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5) Andlise dos resultados. Para cada métrica estudada, foi feito a comparacdo entre o0s
valores gerados e com a aplicacdo do modelo com os valores obtidos através de medigdes.
A validacao foi possivel através do calculo do erro RMS. Para isso foram tracadas radiais
a partir do modelo e de medidas interpoladas. Outra abordagem, em forma de anéis,

também foi realizada e sera mostrada no decorrer deste capitulo. Um fluxograma das

Estabecer a localizagio do
ponta de acesso ¢ dos
pontos medidos

l

Campanha de medicio

etapas descritas é apresentado na Fig. 6.2.

it

Tratamento dos dados

Interpolagao dos pontos
medidos

]

Dieterminacio dos
Parimetros do Modelo

]

Andlise dos resultados

S Ajumscar?

Figura 6.2 — Fluxograma da metodologia aplicada
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No ambiente avaliado, conforme foi mostrado no capitulo 5 existem dois tipos de
paredes, as salas sdo dividas por paredes de tijolos (cor preta) e as paredes laterais das salas
(cor verde) que fazem fronteira com todo o corredor séo divisérias de madeira.

Neste trabalho utilizou os valores de perdas obtidas através de Josiane [9], sendo que
a perda de associada a paredes de tijolos foi de 11,86 dB e a perda associada a divisorias foi
de 1,42 dB. Por motivos de simplificacdo nessa metodologia ndo séo considerados o efeito
das janelas e portas.

Um esquema do cenario de medicdo e da localizacdo dos pontos medidos é mostrado
na Fig. 6.3.

| I I n I ]! I fl i I I I

Salad salad W Sala? X Salal

EEECEEECEECEEEED K

Localizagao dos pontos medidos & Lowalizagao do ponto de acesso

Figura 6.3 — Esquema de planta baixa do cenario de medi¢des. Localizagdo dos pontos medidos e do PA.

6.3. RESULTADOS

As figuras de 6.4 até 6.13 mostram o comportamento das diversas métricas analisadas
com a distancia. E destacado a localizagio do ponto de acesso na sala 1 e as paredes que
dividem as salas (linha amarela continua) e as paredes que separam as salas do corredor
(linhas amarelas tracejadas). As cores representam as variacdes das métricas dentro da escala
definida. Para o caso de poténcia recebida, as cores mais proximas do vermelho escuro
significam niveis mais altos de poténcia e areas com cores proximos do azul significam niveis
mais baixo.

A Fig. 6.4 mostra o resultado das medidas interpoladas dos niveis de poténcia recebida
em dBm. Percebe-se que as regides mais proximas do ponto de acesso estdo com uma

tendéncia do nivel de sinal maior e regides mais afastadas a tendéncia vai diminuindo.
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Potencia Recebida expandida

0
20 25 30 35 40
x (m)

Figura 6.4 — Medidas de poténcia recebida interpoladas

As Fig. 6.5 e Fig. 6.6 apresentam respectivamente, os resultados da poténcia recebida
quando ¢é aplicado o modelo de Padé e o modelo do fator de atenuacéo de Seidel e Rappaport
[33]. A escolha do modelo de Seidel e Rappaport se deu devido ao grande uso na literatura e
por isso, é geralmente utilizado como modelo de referéncia para a criacdo de novos modelos.
Também se observa analisando as Fig. 6.5 e 6.6 que ambos os resultados dos modelos
possuem a mesma tendéncia. A metodologia permite inserir as perdas associadas a cada
parede assim como o numero de paredes do que serdo atravessadas pelo sinal. Nota-se que o
efeito da atenuacdo nas paredes é maior para 0 modelo de Padé do que para 0 modelo de
Seidel e Rappaport.

Potencia Recebida - Padé

y (m)

0
20 25 30 35 40
X (m)

Figura 6.5 — Predicdo do nivel de potencia recebida dada pela simula¢do considerando o modelo de Pade.
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Potencia Recebida - Rappa

y (m)

Figura 6.6 — Predicdo do nivel de potencia recebida dada pela simulagéo considerando o modelo de Seidel e

Rappaport.

Em cada ponto marcado na Fig. 6.3 como foi abordado no inicio desse capitulo, foram
realizados trés transmissbes de um video e foram coletados parametros sobre o
comportamento da rede e parametros relacionado com a qualidade do video recebido. Nas
Fig. de 6.7 até Fig. 6.12, sdo mostrados os resultados para cada parametro estudado, tanto
para medidas expandidas quanto os resultados do modelo aplicado para cada métrica.

1 3

10

y (m)

x (m)

@
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t:115
0

X (m)

(b)
Figura 6.7 — Jitter de Pacotes (s): a) Medidas Interpoladas. B) saida do Modelo
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Figura 6.8 — Jitter de Frame (s): a) Medidas Interpoladas b) Saida do Modelo
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Figura 6.9 — Perda de frames (%): a) Medidas Interpoladas b) Saida do Modelo
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Figura 6.10 — Perda de Pacotes (%): a) Medidas Interpoladas b) Saida do Modelo
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Figura 6.11 — PSNR (dB): a) Medidas Interpoladas b) Saida do Modelo
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Figura 6.12 — SSIM: a) Medidas Interpoladas b) Saida do Modelo
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y (m)

20 25 30 35 40
x (m)

(b)
Figura 6.13 — VQM: a) Medidas Interpoladas b) Saida do Modelo

O comportamento geral do modelo para cada métrica é adequado, ou seja, 0 modelo
tem o comportamento esperado para cada métrica medida. Pode ser verificado que quanto
mais proximo do ponto de acesso, melhor € o valor da métrica e conforme aumenta a
distancia, os valores tendem a piorar. Para as métricas jitter de pacotes/frames, perda de
pacotes frames e VQM, os resultados possuem a mesma tendéncia, ou seja, quanto mais
proximo do ponto de acesso, menores séo os valores de jitter, perdas e o valor do VQM, essa
regido é caracterizada pela cor azul, conforme escala de cores da barra lateral dos gréficos.
Além disso, conforme a distancia vai aumentando, os valores dessas métricas aumentam
também representados graficamente com aproximacdes para a cor vermelho escuro.

De forma semelhante, mas com tendéncia contréria, as métricas de PSNR, SSIM e a
poténcia (sobre a poténcia ja foi abordada anteriormente), possuem valores maiores (cor
vermelho escuro) préximos ao ponto de acesso e esses valores vao piorando (cor azul)
conforme se afasta do ponto de acesso. Portanto, 0 modelo é adequado, pois para cada métrica
medida, 0 modelo consegue se ajustar e iSSO ocorre mesmo para um numero reduzido de
dados medidos.

Para validacdo dos resultados, foi adotada uma metodologia através do uso de radiais

como mostrado na Fig. 6.14 para o ambiente estudado.

Il 1L 1L 1l Il 1l

* " Radial1
\
b= - |
Radial 2
— N
FEEEEEEE LD

Figura 6.14 — Planta baixa do pavilh&o de aulas com radiais marcadas.
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O objetivo da analise através de radiais é estudar o comportamento dos valores das
métricas geradas em funcdo da distdncia. Uma comparagdo com os dados
medidos/interpolados tambem é realizada. Os gréaficos das Fig. 6.15 até Fig. 6.22 apresentam
os resultados de trés radiais para cada metrica. O valor do erro RMS para cada radial é
mostrado no préprio grafico e o conjunto com todos os erros para todas as métricas é
mostrado na tabela 6.1.
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Figura 6.18 — Perda de Frames versus distancia (Radiais)
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Figura 6.22 — VQM versus distancia (Radiais)

Tabela 6.1 — Conjuntos dos erros RMS para todas as métricas considerando as trés radiais.

Erro RMS Radial 1 Radial 2 Radial 3
Poténcia Recebida (dB) 4,8819 3,7932 0,8757
Jitter de Pacotes (s) 0,2315 0,3835 0,0506
Jitter de frames (s) 0,6330 0,6080 0,4526
Perda de Pacotes (%0) 9,4168 7,9070 13,6836
Perda de Frames (%0) 4,3010 7,4229 4,5540
PSNR (dB) 3,6146 3,6941 3,2944
SSIM 0,0430 0,0439 0,0425
VQM 1,6598 1,3532 1,1114

Para o cenério de estudo, a avaliacdo da metodologia apresentou erros toleraveis de
RMS e em geral permite caracterizar 0 ambiente onde os testes foram realizados de forma
adequada. Para o setup de rede utilizado, algumas métricas tem um comportamento esperado,
porém em alguns casos, metricas como jitter podem variar de forma mais sensivel a outros
aspectos da rede, como taxa de erros de bits, codificacdo ou mesmo pelo fato de que o pacote

pode trafegar por diferentes rotas dentro de uma rede, logo esses fatores podem dificultar a
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caracterizagdo do comportamento com a distancia. Para essas métricas é necessario um estudo
mais detalhado considerando outras configuracdes de redes e cenarios.

Outra abordagem realizada para analisar os resultados foi feita através do estudo do
ambiente através de anéis, conforme visto na Fig. 6.23. Assim, cada area do anel pode ser
caracterizada de forma a considerar 0 ambiente como homogéneo. Sendo assim, 0 ambiente
onde foram realizadas medices foi dividido em trés anéis.

Para cada anel foi calculada a média dos valores de poténcia recebida e calculado o desvio
padrdo. Atraves disso € possivel compreender quais medidas estdo afetando mais a variacéo
dos dados e assim estabelecer analises pontuais. Uma vez tendo os valores das médias para
cada anel, é possivel modelar os valores médios encontrados, que no caso dos dados de
poténcia recebida, foi modelada por uma equacdo logaritmica (EQLA, equacdo log. obtida a

partir das médias dos anéis) conforme observado no grafico 5.24.
Anel 3

Anel 2

& Sériel

—— Logaritmo (Sériel)
50 1\ &
-60 <
M y = -8,366In(x) - 43,922
70

SXREFR>

Figura 5.24 — Modelagem da equag&o a partir dos anéis.
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ApoOs essa etapa, pode-se entdo comparar os valores obtidos pela funcdo (EQLA) em
funcdo da distdncia com os valores obtidos pela metodologia proposta para cada radial
separadamente. Para ter uma maior representatividade, foram escolhidas as radiais que
abrangessem os trés anéis, conforme pode ser visto na Fig. 6.25.

Os gréficos das Fig. 6.26 até Fig. 6.29 mostram a comparacdo da curva dada através da
abordagem em anel com os valores preditos tanto para as radiais quanto com os dados
medidos/interpolados para a poténcia recebida.

Para a analise, foi escolhido o pardmetro de poténcia recebida, pois é um pardmetro
especifico do setup da rede de estudo, e na metodologia, utilizam-se os dados de poténcia para
criar um fator de correcdo para todas as outras métricas. Assim, é possivel aplicar a

metodologia a outros setups através do ajuste desse fator de correcao.

Anel 3
Anel 2

Anel 1

Figura 6.25 — Radiais dos pontos medidos/interpolados para comparar com a metodologia em anel.
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Figura. 6.26 — Comparacéo dos resultados para radial 1 considerando as duas abordagens.
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Figura. 6.27 — Comparacéo dos resultados para radial 2 considerando as duas abordagens.
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Figura. 6.28 — Comparacdo dos resultados para radial 3 considerando as duas abordagens.
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Os valores de erro RMS séo mostrados na tabela 6.2 a seguir:

Tabela 6.2 - Erros RMS (dB) para a analise dos resultados em radial e em anel.

Erro RMS (dB) Erro RMS (dB)
Abordagem em Radial Abordagem em Anel
Radial 1 4,88 4,90
Radial 2 4,90 5,10
Radial 3 3,79 5,10
Radial 4 4,18 5,18

Conforme observado na tabela 6.2, o erro RMS das duas abordagens em relacdo aos
dados medidos sdo considerados razoaveis, ou seja, a expansdo dos pontos medidos para

poténcia recebida esta coerente.

6.4. CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo foi abordada a metodologia utilizada na dissertacdo. Foram mostradas
as etapas realizadas e os resultados foram apresentados para cada métrica estudada. Os
resultados foram validados através da comparacdo entre duas abordagens e os erros RMS
foram calculados para todos os parametros. Conclusdes sobre esses resultados e sugestdes de

trabalhos na mesma area serdo discutidas nas conclusoes.
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CAPITULO 6 — CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido tem como objetivo avaliar, em termos de pardmetros de
QoS/QoE obtidos de transmissdes de video em uma rede sem fio. Foi utilizada a metodologia
proposta em [8] que caracteriza a rede sem fio em termos de pardmetros de QoS a partir de
medidas de transmissdes de servigos VolP.

Essa metodologia leva em consideracdo alguns parametros de qualidade de servicos e
parametros de qualidade de experiéncia. Foi feito uma campanha de medi¢cdes em um dos
prédios da Universidade Federal do Para e foi proposta uma adicdo de um fator em um
modelo empirico para estimar a area de cobertura a partir de uma abordagem nas campanhas
de medicdes realizadas.

Essas campanhas foram feitas no prédio de salas de aulas, pertencente ao Instituto de
Tecnologia da UFPA. A rede montada foi uma WLAN, com frequéncia em 2.4 GHz. Foram
realizadas campanhas de medicGes no prédio de pavilhdo de aulas. Dessas medicdes, foram
coletados parametros de transmissdes de video em alguns pontos, valores de nivel de
poténcia, distancia em metros até o ponto de acesso. Esses dados foram tratados e foram
obtidas algumas métricas que caracterizam o desempenho da rede para 0s servicos, que no
caso de transmissdes em video foram jitter entre os pacotes/frame e perda de pacotes/frames.

Outras métricas também foram coletadas referentes a percepcao do usuario quanto a
qualidade do video recebido. Essas métricas sao o PSNR, SSIM, VQM. Esses dados foram
utilizados para verificacdo da metodologia proposta.

Confirma-se neste trabalho que os modelos empiricos sdo de simples aplicabilidade,
evitando assim, ter que sempre obter muitas medidas das redes reais, diminuindo custos de
implantacdo de redes para testes. Outra vantagem desses modelos é em relacdo ao baixo
esforco computacional exigido em comparacdo com outros modelos deterministicos. Uma
possivel dificuldade dessa metodologia é o fato de usar o conhecimento das plantas baixas dos
imoveis, o que pode ser facilmente adquirida pelos responsaveis desses imoveis.

Para a avaliacdo da metodologia proposta, foi realizada uma abordagem através de
radiais e, para verificar se essa abordagem € valida, foi feito também uma analise que
permitisse dividir o ambiente em aneis. Assim, foi possivel separar o0 ambiente em varias
areas homogéneas onde foi comparada tanto a curva dada pela funcdo de ajuste desses anéis,
quanto os valores obtidos das radiais dadas pelo modelo, ambas comparando com os dados

interpolados.
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A aplicacdo da metodologia mostrou ser adequada para avaliar servicos de video em

uma rede indoor. O comportamento de cada métrica foi verificado e para esse setup de rede

escolhido foi possivel avaliar essas métricas em funcéo da distancia através do uso de um

fator de correcdo (QoS/QoE,.,,) dado a partir das medidas de poténcia recebida, permitindo

a possivel avaliacdo de outros ambientes indoor.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Algumas recomendacdes para os proximos trabalhos nessa area sugerem-se:

Tornar a metodologia apresentada nesse trabalho mais acessivel de ser utilizada,
ou seja, permitir ter como entrada do sistema, arquivos de planta baixa e algumas
informacdes como a frequéncia de operacdo, nimero de pisos e paredes, perdas
dos materiais. Assim, auxiliando projetos de redes sem fio.

Aumentar a base de dados com novas campanhas de medi¢des no mesmo ambiente
e em outros cenarios indoor e testar o modelo para cenarios diferentes.

Reforcar o modelo através de um estudo mais aprofundado das métricas e de que
forma elas podem se correlacionar. Verificar a(s) métrica(s) de maior correlagdo e
estabelecer novos dominios de anélise.

Estudos de outras métricas que qualidade de QoS/QoE e a correlagdo com a
poténcia recebida e a distancia.

Implementacdo do Modelo de Padé com ajuste de Qo0S/QOE em softwares
comerciais e open-sources objetivando melhorar o desempenho de simulagéo
desses simuladores.

Avaliar os parametros de QoS/QOE para outros servicos, outros ambientes e outras

frequéncias.

Trabalhos completos publicados em anais de congressos:

1. BRAGA, A.S.; LOPES, R. L. F.; RODRIGUES, J. C.; ARAUJO, J. P.; FRAIHA, S. G. C.; GOMES, H.;
CAVALCANTE, G. P. S.; Coverage Area Simulation for Indoor 4G Networks in 2.6 GHz and 3.5 GHz.
The 8th European Conference on Antennas and Propagation, The Hague, 2014.

2. BRAGA, A. S.; ARAUJO, J. P.; RODRIGUES, J. C.; COSTA, A. B.; LOPES, R. L. F.; GOMES, H;
FRAIHA, S. G. C.; CASTROS, B. S. L.; CAVALCANTE, G. P. S.; Implementation of a New Propagation
Model for 5.8GHz Systems in OPNET Simulator. The 7th European Conference on Antennas and
Propagation (EuCAP), Gothenburg. 2013.

3. LOPES, R. L. F.; COSTA, A. B.; BRAGA, A. S.; GOMES, H.; RODRIGUES, J. C.; ARAUJO, J. P,;
CASTRO, B. S. L.; CAVALCANTE, G. P. S.; Empirical ARMA Outdoor Propagation Model for Amazon
Cities. The7th European Conference on Antennas and Propagation (EuCAP), Gothenburg, 20
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