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RESUMO

A evolugdo das aplicagdes em redes sem fio tem crescido nos ultimos anos,
devido ao aumento do numero de usuarios de smartphone, tablets e outros. A
disponibilidade de servigos exigentes, como a transmissdo de video, afeta a Qualidade
de Experiéncia (QoE) e Qualidade de Servigo (QoS) provida aos usuérios domésticos e
comerciais, isto tem estimulado ao estudo de novas técnicas de geréncia de recursos de
redes, tendo como objetivo proporcionar servigos com qualidade a um cliente cada vez
mais exigente. Essa dissertagdo apresenta uma metodologia de Inteligéncia Artificial,
utilizando uma Rede Bayesiana, com uma estratégia hibrida de avaliagfo analisando o
comportamento de métricas de QoE e QoS, no projeto de redes locais sem fio. Para isto
houve a necessidade da realizagdo de campanhas de medi¢des, para a geragéo de uma
base de medidas reais, e com o artificio da simulagfo utilizando uma Radial Base
Function (RBF), realizou-se a extenséo dos dados, para que tivesse o volume de dados
ideal para inser¢do na Rede Bayesiana. A diversidade do local de medigdes escolhido,
composto de materiais como: tijolo, vidros, madeiras e concreto. Foi necessario realizar
previamente um mapeamento de todos os pontos a serem medidos, posicionando
propositalmente antes e depois de cada barreira ultrapassada pelo sinal. As Métricas
como nivel de sinal Receiver Signal Strength Intensity (RSSI), Jitter, atraso fim a fim
da rede durante a transmisséo do video, PeakSignal-to-NoiseRatio (PSNR) e Structural
Similarity (SSIM) foram coletadas durante as medi¢Ges realizadas. E utilizando a Rede
Bayesiana foram feitas inferéncias para cada métrica e foi possivel encontrar resultados
satisfatorios para que a solugdo proposta auxilie o planejamento de redes sem fio em
ambientes indoor. Possibilitando demostrar que até 10 metros de distdncia do
transmissor, o sinal tem sua melhor poténcia, e a métrica de atraso fim a fim tem mais
de 65% de probabilidade de esta na menor faixa de atraso e acompanhando este 6timo
desempenho o Jitter tem mais de 65% de probabilidade de esta na menor faixa. E as
métricas de QoFE, PSRN e SSIM possuem um comportamento similar e tem mais de
80% de probabilidade de obter seu maior valor, e consequentemente o video tem a sua
melhor qualidade de recepc¢do. Resultados estes demonstram que ndo exclui a

possibilidade do uso desta proposta em outras situagdes.

Palavras-chave — QoE/QoS, medi¢Ges, simulagdo, redes bayesianas, redes sem fio.



ABSTRACT

The evolution of applications on wireless networks has grown in recent years, due to
the increased number of smartphone users, tablets and others. The availability of
demanding services such as video transmission, affects Quality Experience (QoE) and
Quality of Service (QoS) provided to domestic users and trade, this had stimulated the
study of new resource management techniques networks, aiming to provide quality
services to a customer each increasingly demanding. This thesis presents a
methodology Intelligence Artificial using a Bayesian network with a hybrid evaluation
strategy analyzing the behavior metrics QoE and QoS in the LAN network design
wireless. The diversity of the place of Measurements chosen compound materials such
as brick, glass, wood and concrete. It was necessary first to map all the points to be
measured before and after deliberately placing each barrier outdated the signal. Metrics
as level Receiver Signal Strength Intensity signal (RSSI) Jitter, delay end to end
network for the video transmission, PeakSignal-to-NoiseRatio (PSNR) and Structural
Similarity (SSIM) were collected during the Measurements. And using the Bayesian
Network inferences were made for each metric and could not find satisfactory results
for the proposed solution assist the wireless network planning in indoor environments.
Enabling demonstrate that up to 10 meters away from the transmitter, the signal has its
best power, and delay metrics in order to have more than 65% probability that the lower
delay range and following this optimum performance the Jitter has more than 65%
probability in this lower range. And the QE metrics, PSRN and SSIM have a similar
behavior and has more than 80% probability of getting your greater value, and
consequently the video has its best reception. These results show that does not preclude

the use of this proposal in other situations.

Keywords - QoE / QoS, measurement, simulation, Bayesian networks, wireless

networks.
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CAPITULO 1 -INTRODUCAO

A rede sem fio é uma tecnologia que se popularizou devido a evolugéo
tecnolédgica atual, tanto pela facilidade da compra do equipamento, quanto para o
acompanhamento da velocidade oferecida pelas empresas de acesso a banda larga. Com
a chegada da banda larga para os usudrios domésticos aliado com a facilidade na
aquisicéo de notebooks, houve um aumento na procura de equipamentos para a criagdo
de redes sem fio por conta dos prdéprios usudrios, sem a consulta prévia a profissionais
especialistas.

Por este motivo, é cada vez mais fécil encontrar equipamentos disponiveis no
mercado para a criagdo de uma rede sem fio tanto nas residéncias, quanto em
estabelecimentos comercias, afim de oferecer servigos atrativos para seus clientes.

A era digital tem como ponto forte a disponibilidade de acesso a internet através
de varios meios de comunicagdo tais como smartphones utilizando tecnologias 3G, 4G
entre outros e as redes sem fio, foco deste estudo.

Devido a essa grande demanda comercial e social de acesso & internet,
especialistas vem estudando a otimizag&o da quantidade de equipamentos para a maior
e melhor cobertura de sinal por metro quadrado, além da criagdo de melhores
equipamentos, para ficar a disposi¢éo do mercado para comercializar.

A medida que os usuarios véo utilizando os servigos disponiveis para acesso &
internet, ¢ de fundamental importancia dos estudos relacionados a disponibilidade do
servigo, ou seja, fazer com que o usudrio ndo tenha perda da qualidade do servigo, seja
por muitos acessos simultdneos e uma pequena faixa de banda disponivel resultando na
lentiddo da internet, seja por equipamentos que nfo suportam a demanda de usuérios
conectados no mesmo equipamentos. Consequentemente isso € refletido em estudos
sobre qualidade do sinal recebido, e em casos onde ha transmiss&o de video, a qualidade
da experiéncia do usudrio na recepc¢do do video transmitido.

Um exemplo da importéncia da qualidade do servigo disponivel é o youtube®,
empresa que disponibiliza canais particulares na internet para que o usudrio acesse
através de um navegador, utilizando tecnologia streaming, onde é possivel obter
informagdes diversas, diferentes dos canais da televisdo aberta onde a grade de
programacdo ¢ estabelecida pela emissora. Entéo a nfo interrupg¢éo da visualizag¢do dos
videos disponiveis na internet é fundamental para o sucesso do canal, e

consequentemente da empresa.
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Considerando a situagéo atual do mercado, é fundamental que haja um projetista
especialista para indicar até onde a empresa pode oferecer servigos de rede sem fio com
qualidade, sem esquecer a possibilidade de expansdo do servigo garantindo a qualidade
da rede e a satisfacfo dos seus clientes.

Em ambientes fechados, foco de estudo deste trabalho, é fundamental conhecer
todas as barreiras que serdo encontradas (paredes, janelas, espelhos, etc.) durante a
transmissdo do sinal, saber exatamente onde instalar o transmissor para que néo haja
prejuizos na recep¢do do sinal, tais como: Reflexdo, Difragdo, Espelhamento,
Influéncia da distancia e dispersdo em qualquer ponto do ambiente.

A propagacdo do sinal em ambientes fechados também € bastante influenciada
pela natureza dos materiais empregados nos ambientes construidos e pelas
caracteristicas arquitetonicas, tais como:

e (Os materiais de construgéo;

e Mobiliario do ambiente;

e Janelas, Portas, espelhos;

e Numero de pessoas circulando;

e (Quantidade de andares, etc.

1.1  MOTIVACAO

Devido a popularizag¢do de tecnologias como a telefonia mével e TV Digital, o
estudo do comportamento do sinal em ambientes abertos séo facilmente encontrados na
literatura, € como consequéncia aparecem estudos correlatos com outros focos em
ambientes abertos. Em [1] € proposto uma Rede Bayesiana para a detec¢éo de espago
de um estacionamento vago, onde € realizado um processamento de imagem, levando
em consideracdo varidveis como: iluminagfio, sombra, etc. Onde o sistema analisa
videos de um estacionamento ao ar livre (capturados de manhé e a noite), e os resultados
mostraram uma proposta para determinar sistematicamente o niumero espago vago.

Enquanto no trabalho [2] € realiza um estudo de um algoritmo sem superviséo
baseado em modelos de mistura infinitas generalizadas de Gauss, que levam em
consideracdo a desvantagem de imagens de luz e imagens de infravermelhos em
ambientes abertos, capturados a partir de um video, entfo € utilizada uma abordagem

Bayesiana para tentar detectar objetos nas imagens.
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Entretanto, estudos sobre propagagéo de sinal em ambientes fechados séo menos
rotineiro, € quando € relacionado a video, QoS e QoFE em ambientes fechados, sdo
poucos os estudos com essa linha de pesquisa, quando comparados com ambientes
aberto.

Entfo surgiu o desafio de encontrar uma metodologia que auxilie a criagdo e
manutencdo de redes sem fio em ambientes indoor e que oferega aos usuarios QoS e
QoFE considerando a distdncia do transmissor, seja minimizando a perda do sinal
transmitido, ou aumentando a drea de cobertura deste sinal oferecido, observando as
possiveis interferéncias que o ambiente indoor oferece.

Como no ambiente indoor existem muitas barreiras no percurso que o sinal do
transmissor ird percorrer até o recebimento total por parte do receptor, é necessério
entdo estudar essas barreiras, que serd mapeado como 4dreas de incerteza, para que
durante o planejamento de uma rede sem fio seja possivel a minimizag&o dos impactos
causados por essas areas incertas.

Frequentemente encontramos nos estabelecimentos comerciais, como shopping,
clubes, entre outros, a disponibilidade de acesso a internet através de sua rede sem fio,
para que os usudarios possam usufruir afim de que acessem seus e-mails, redes sociais,
noticias, etc.

Entretanto a quantidade de reclamagdes por parte do usudrio na qualidade do
servigo oferecido vem crescendo a cada dia, e para sanar esse problema é de
fundamental importéncia saber a experiéncia do usudrio no servigco do qual estd
utilizando e a qualidade do sinal que ¢ oferecido, pois com o feedback do usudrio, o
administrador da rede podera propor solugdes ao problema encontrado, seja na
expansio dos equipamentos utilizado, seja no aumento do link de internet oferecido.

E somente através de estudos em ambientes fechado serd possivel obter
metodologias para melhor auxiliar o planejamento das redes e mapear os fatores que
mais influenciam a perda do sinal e os comportamentos padréio oferecidos. Para isto é
necessarios varios testes em ambientes fechados controlados para que se possa

comprovar a eficiéncia da metodologia proposta.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo desta dissertagfo € realizar uma campanha de medi¢des em ambiente
fechado controlado, onde serd possivel monitorar o comportamento da rede sem fio
montada durante a transmisséo de video. Por conseguinte, mapear os pontos a serem
medidos, e posiciona-los propositalmente antes e depois de cada barreira ultrapassada
pelo sinal do transmissor até a recepgéo pelo usudrio final (receptor). Utilizando uma
Rede Bayesiana realizar inferéncias das varidveis escolhidas (Atraso fim a fim, Jitter,
PSNR e SSIM), tendo como referéncia a distdncia entre o transmissor e receptor, e
como isto obter os resultados de cada inferéncia afim de analisar a rede sem fio, e assim
predizer o comportamento de redes sem fio futuras em ambientes fechados similares ao
selecionado por este trabalho, proporcionando que esta metodologia seja utilizada como

auxilio ao planejamento de redes sem fio.

1.2.2 Objetivo Especifico

Para alcangar o objetivo deste trabalho foram necessérios a realizacéo de algumas
etapas que serdo descritas a seguir:

1. Realizar uma campanha de medi¢des em um ambiente fechado, onde
encontra-se varios tipos de barreiras, tais como paredes de tijolo, paredes de
madeiras, vidros, espelhos entre outros, possibilitando a presenca de
espelhamento, difragdo, etc. fendmenos este encontrados nos ambientes reais
onde rede sem fio séo instaladas.

2. Promover a andlise sobre o comportamento que o sinal possui quando s&o
ultrapassadas as barreiras que se encontram durante o caminho do percurso,
com isso verificar imediatamente o comportamento de algumas varidveis de
QoS/QoE, tais como: RSSI (Received Signal Strength Indication), PSNR
(Peak signal-to-noise ratio), Jitter, SSIM (Structural Similarity) e Atraso fim
a fim da transmisséo do video.

3. Verificar até onde ha cobertura de sinal do Ponto de Acesso (PA), e obter a
distdncia que o sinal possui uma qualidade suficiente para que haja uma
transmiss@o do video sem que ocorra perdas significativas e atrapalhe a

experiéncia do usudrio no produto final.
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4. Utilizar o banco de medidas para inserir na Rede Bayesiana e assim poder
promover as inferéncias das varidveis medidas, afim de obter o resultado em
formas probabilisticas e interpreta-lo do ponto de vista técnico para avaliar
quais os beneficios da metodologia utilizada.

5. Desenhar os mapas de calor, a partir das matrizes probabilisticas que
resultaram da Rede Bayesiana, com o objetivo de demonstrar visualmente o

comportamento da rede sem fio estudada.

1.3 CONTIBUICOES DA DISSERTACAO

Este trabalho tem como contribuicdo para comunidade cientifica o estudo de

Redes Bayesianas, sendo uma soluc&o hibrida entre simulagéo e medi¢éo, para auxilio

ao planejamento de redes sem fio, objetivando a compreensdo as interferéncias

existentes no ambiente indoor, bem como as suas implicagdes sobre a distdncia do

transmissor e qualidade minima, para que haja uma recep¢éo do sinal minima no

usudrio final, e consequentemente da informagéo transmitida, com qualidade suficiente

para que o video seja visualizado sem perdas.

1.4 ORGANIZACAO

Essa dissertagdo estd dividida em 7 capitulos e a organizacgdo é dada abaixo:

No capitulo 1 € feito a introdugéio da dissertagdo através de uma abordagem
geral;

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

No capitulo 3 € explicado como trabalha uma Rede Bayesiana, quais seus
modelos e sua influéncia para escolha na metodologia do trabalho.

No capitulo 4 séo abordados os conceitos das métricas utilizadas e qual a sua
importéncia para analise do trabalho e a influéncia no resultado obtido;

No capitulo 5 ¢ apresentada a metodologia do trabalho, bem como suas etapas
que foram realizadas;

No capitulo 6 s@o apresentadas e descritas as etapas da campanha de medigdes
para a obtengéo de dados que foram utilizados nesse trabalho;

No capitulo 7 serdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho através da

metodologia utilizada;
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e No capitulo 8 é apresentado as conclusdes obtidas no trabalho e a sugestéo para

os trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - TRABALHOS CORRELATOS

2.1  CONSIDERACOES INICIAIS
Neste capitulo sera apresentado trabalhos atuais que demonstraram a propagacéo
em ambientes indoor. Os modelos de propagacéo e avaliagdo de desempenho que foram

pesquisados, tais como QoS e QoF nos ambientes fechados com sistemas de redes sem

fio, relacionado com esta dissertagéo.

2.2  ESTUDO DA ARTE

Devido & grande demanda de redes sejam domesticas ou empresarias, em
ambiente indoor, sdo encontrados diversos trabalhos na literatura relacionados a redes
sem fio em ambientes fechados. Contudo os trabalhos encontrados apresentam, em sua
maioria, foco em transmisséo de voz sobre IP (Internet Protocol), otimizacdo da rede,
minimizaggo de handoff, entre outros.

No trabalho [3] tem como objetivo propor uma metodologia para projetos em
redes locais sem fio otimizadas, utilizando um modelo de perda de sinal que considera
medidas de poténcia e pardmetros de QoS, sempre objetivando maximizar a cobertura
com o menor numero de PA (Ponto de Acesso) a serem instalados em um determinado
ambiente indoor. Utilizando uma técnica de otimizagdo do tipo algoritmos genéticos
multi-objetivo, foi proposto um modelo de propagagdo que permite simular a
probabilidade do recebimento do sinal no ambiente estudado.

Utilizando a criagdo de uma rede WLAN, em prédios distintos (Figura 1), e
realizando campanhas de medi¢Ges nos dois prédios que possui arquiteturas diferentes
um do outro, foi utilizado uma aplicagdo VoIP (Voice over Internet Protocol),

implementada em Delphi para a transmissfo dos dados para verificar pardmetros de

QoS.
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Figura 1 - Planta de um Prédio Medido[3]

Utilizando metodologia de compreensido de dominio da aplicagéo, foi realizado
pré-processamento dos dados obtidos e extraindo padrdes para avaliagdo do
conhecimento. Por vezes foi realizado o poés-processamento para consolidagdo do
conhecimento, em um cendrio de medi¢Ges baseado tem em aplicacdes VoIP.

Entretanto, observa-se no trabalho [4] que foi proposto o planejamento da
capacidade de redes sem fio considerando a influéncia de inferéncias utilizando técnica
de inteligéncia computacional das redes Bayesianas na transferéncia de dados sobre IP.
Onde avaliou-se através de medigdes o desempenho de dois pontos de acesso com
cendrio multiusuario, foram realizados experimento com interferéncia na rede e sem
interferéncia durante a transmisséo dos dados.

Entdo foi gerada uma grande base de medidas, utilizando a base de dados das
medi¢Oes foi realizada a entrada da rede Bayesiana para verificagéo da influéncia no
pardmetro de QoS. Foi utilizada uma abordagem hibrida de algoritmo genético para
realizar o planejamento da rede sem fio.

Enquanto em [5] propde o estudo do Handoff este fendmeno afeta a comunicagéo
e a transmissdo de video em ambientes fechados. Para isto foi utilizada técnicas de
avalia¢do de desempenho, nas medigGes realizadas onde obteve-se arquivos de dados
das transmissdes de video em uma rede criada e monitorada.

No cenério de testes foram posicionados os dois PA, e foi definido previamente

o trajeto entre os nds, o qual foi dividido em percursos. Para cada percurso foi feita uma
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transmissdo do video, onde foram coletados todos os dados considerados relevantes, e
verificou-se o comportamento da transmissdo de cada percurso e a ocorréncia ou
ausé€ncia do Handoff.

Durante os testes, foi realizado também experimentos para cada percurso com
concorréncia na largura de banda utilizada e sem concorréncia da largura de banda
oferecida. Todavia na utilizag@o de rede sem fio foi configurada a rede Mesh, porque é
composta por varios nés, perfeito para que o cliente possa percorrer entre estes nds para

a verificagéo da ocorréncia do Handoff-
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Figura 2 - Planta de Medigdes prédio[5]

O prédio escolhido, Figura 2, para a campanha de medigdes possui caracteristicas
frequentemente encontradas em estabelecimento comerciais, tais como: mesas,
cadeiras, etc. Assim hd uma probabilidade maior da ocorréncia de interferéncias devido
0s materiais mistos presentes no cendrio.

Em [6] o objetivo € avaliar uma metodologia de caracterizacéo de cobertura para
sistemas de comunicagfo indoor, considerando modelos de propagagéo e variaveis
como poténcia recebida, métricas de qualidade de servigo e qualidade de experiéncia,
para analisar o comportamento das métricas de acordo com a distdncia, levando em
consideragfo as perdas associadas aos obstaculos encontrados na rede indoor.

Fazendo um comparativo entre os modelos de cobertura entre sistemas de
comunica¢do para ambientes indoor, utilizando varidveis de QoS para video,
considerando a distdncia do transmissor € a do receptor com estresse na rede para

concorréncia de largura de banda.
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No trabalho [7], é realizada uma andlise da atenuacdo de sinal em ambientes
indoor utilizando Logica Fuzzy e o modelo de propagagio de Shadowing, com o
objetivo de criar uma metodologia com a aplicagéo da légica Fuzzy para a anélise de
propagacdo do sinal em ambientes indoor, obtendo a varidvel de perda de percurso que
significa maior especificagdo da atenuagfio ocasionada pelo meio e os obstaculos
presentes, caracterizando o ambiente e o impacto dos fatores que afetam na degradag&o
do sinal.

Utilizando inteligéncia artificial com o método de Ldgica Fuzzy, objetivando o
estudo da rede de computadores criada, para determinar as varidveis de saida aplicando
as regras estabelecidas, tais como, metas considerando as varidveis existentes no

ambiente indoor como interferéncia no ambiente.
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Figura 3 - Planta Medi¢Ges Prédio [7]

Na Figura 3, é possivel verificar os materiais utilizados em [7], bem como a
quantidades de PA, e os obstaculos existentes no ambiente ocasionando uma
probabilidade maior de interferéncia.

Este trabalho utiliza a metodologia de uma rede neural artificial, para tentar
analisar os dados obtidas em uma campanha de medi¢des em um ambiente indoor, para
que as varidveis sejam armazenas em um banco de dados e se tornem a entrada da rede
neural, e assim realizar a andlise para auxiliar o planejamento mais eficientes de redes
sem fio.

Em [8] o trabalho apresenta um novo Alto Nivel Informagéo Arquitetura de fuséo
com base em uma extensfio difusa para Multi-Entity Bayesian Networks (MEBN).

Modelando tanto seméintica e causal relagdes entre as entidades existentes em um
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contexto especifico, MEBN s#o consideradas muito bem estudado e, teoricamente, uma
abordagem que aproveita o poder de expressividade Logica de primeira ordem, e gestéo
de incerteza rede Bayesiana. No entanto, falta MEBN a capacidade de modelar a
ambiguidade que ¢ intrinseca ao conhecimento adquirido através linguagem humana.
Entdo, o trabalho propds uma extensdo difusa para MEBN com base no conceito
distorcido da rede Bayesiana, e uma abordagem propagac¢éo ambigua.

A aplicabilidade da arquitetura proposta € investigado para implementagéo de um
Sistema de alerta de colis@o Veicular. Mostra-se que o sistema € capaz de néo sé lidar
com ambas as relagdes seménticas e causais entre o as entidades existentes, mas
também controla a ambiguidade inerente que se encontra na informag¢do de entrada
muito eficientemente.

Em [9] os servigos de video IPTV estdo em desenvolvimento para redes de banda
larga, com entrega de sinal através de uma ligag@o sem fios. Dentro destas redes, sdo
dedicados subcanais de diferentes tipos de transporte de trafego de dados tais como:
video, voz, dados e etc.. Entéo € proposto o controle através de logica fuzzy para alocar
os fluxos de video dentro de um subcanal IPTV sujeitos a flutuagdes da largura de banda
disponivel.

O método utilizado emprega a complexidade espacial e as métricas para julgar a
parte apropriada na transmiss&o dos dados, na largura de banda disponivel, levando em
consideracéo o género e a dindmica das flutuagGes da taxa de codificagdo. Para que as
fontes dos videos possam ajustar as taxas de largura de banda disponivel através de
sinal sem fio.

Em testes, com a ldgica fuzzy, que serve para mesclar a espacial e métricas de
temporal na saida de um tunico controle, resulta em um ganho total na qualidade de
video sobre igualdade estética alocagéo de largura de banda, caso contrério, sofreria de
uma inadequada cota de largura de banda desnecessariamente alocada.

Analisando [10], a transmisséo de streaming em tempo real de video é muito
desafiadora por causa da variagdo do tempo em canais sem fio, € na maioria dos casos,
pelas caracteristicas de conteudo de video. Entfio é proposto um modelo exato para
avaliar a qualidade percebida de streaming de video sobre redes WLAN com maior
fun¢do de coordenagéo distribuida do mecanismo.

O modelo analitico considera néo sé a perda de pacotes causada por interferéncia
da rede sem fio e o canal, mas também os efeitos da perda de competigdo de acesso do

canal. Com base na cadeia de Markov apresenta-se uma distribuigdo de probabilidade
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discreta para controle de acesso ao meio e o tempo de servico de pacotes usando a
funcdo de transferéncia de sinal do estado generalizado com o diagrama de transi¢&o.
Além disso, a relagdo de codificagdo de video a cada quadro perdido também é
explorada na anélise do desempenho proposta pelo modelo. Simulages com base em
Network Simulator 2 séo realizados para verificar o desempenho analitico do modelo.
Os resultados mostram que o modelo proposto fornece precisdo superior para a
qualidade percebida de video MPEG-4.

Em [11] as métricas de Qualidade de Servico ser tradicionalmente usado para
avaliar a qualidade percebida dos servigos entregue por operadores de rede. No entanto,
estas métricas néo sfo adequadas para a avaliagio da experiéncia de um usudrio final.
A experiéncia de um usudrio mensurada com base em atividades como a velocidade de
carregamento de pagina da web, e a qualidade de video streaming, ou qualidade de voz
de telefonia.

Devido a natureza geografica das redes moveis, a experiéncia percebida de um
usudrio pode mudar de acordo com local e hora. Operadoras méveis podem priorizar
certos servicos em detrimento de outros, levando para um tipo de servigo de qualidade
de Experiéncia. Entfo apresenta uma aplicagdo movel desenvolvida para reunir
métricas necessdrias para avaliar QoE num ambiente movel.

A abordagem para obter ndo apenas um servigo geral, mas o servico especifico
escore médio de opinido para quantificar QoE também € discutida. As experi€ncias
iniciais e ensaios de medi¢&o mostram que € possivel para o mesmo operador entregar
diferente QoE com base em servigo.

Em [12] redes sem fio Multihop, como ad hoc e redes mesh sdo ambos suscetiveis
a incerteza aleatdria de links de radio e interferéncia maliciosa. Roteamento tradicional
Unipath como técnicas de reduzir a entrega de pacotes em na rede.

Ser capaz de prever a confiabilidade da transmiss&o, a priori, pode ser util na
concepgdo viavel da rede. Consideramos uma rede de nos dirigida pela sua localizagéo
realiza o roteamento baseado em redundéncia, e propde um modelo analitico que pode
prever a confiabilidade de uma transmiss@o de dado, levando em consideragéo certos
pardmetros como a densidade né da rede e regido da rede envolvida na transmisséo.

Neste estudo foi considerado uma técnica de roteamento multipath difusa geo-
chamada Pétala de encaminhamento, que tira partido da natureza da transmisséo de

redes sem fio para reduzir o nimero de transmissdes de varios caminhos. Investigou-se
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a precisdo da analise modelo comparando métricas, tais como confiabilidade obtidos a
partir modelo e de simulagées OPNET.

Como visto nos trabalhos acima mencionados, varios estudos relacionados a
métricas, comportamentos, analises de video sfo encontrados com facilidades em
artigos cientificos, teses de doutorado, dissertagdes de mestrado. E comum a utilizagso
de inteligéncia artificial, para propor solugdes computacionais a um determinado
problema.

Como visto também, os ambientes abertos sdo mais utilizados para estudos
relacionados a videos, pois uma das varidveis mais comuns de estudo € a iluminagéo,
que de acordo com a hora do dia, terd uma iluminag@o mais rica, caso encontrado
enquanto a sol, e uma iluminag&o mais escassa, casos encontrados durante a noite.

Os estudos em ambientes fechados s&o mais direcionados a métricas de qualidade
de servigo, geralmente séo estudados apenas a distdncia e alcance do sinal transmitido,
tendo como analise a otimizag¢&o dos pontos de acessos instalados neste tipo ambiente,
de tal forma a aumentar o alcance da rede sem fio criada.

Contudo, em nenhum desses trabalhos € utilizada uma rede Bayesiana como
solu¢do ao auxilio no planejamento de redes sem fio, onde seja possivel estimar
probabilisticamente as incertezas encontradas em ambientes indoor. Pois em ambientes
fechados, ¢ comum a presenga de barreiras que influenciam na poténcia do sinal, e
consequentemente na transmissdo do video na rede.

E também ndo apresenta, uma analise em métricas de Qualidade de Experiéncia,
como ¢é realizada nesta dissertagdo, onde o video transmitido € reconstruido e testado
apos a transmissdo para verificagdo do cliente, se a qualidade do video € possivel o

usudrio assisti-lo sem nenhum prejuizo ao contetido, ou seja, com imagem nitida e sem

perda de frames.

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

Como visto, sdo encontrados na literatura alguns trabalhos que tem como foco
ambientes indoor, facilitando assim o entendimento pelo leitor sobre a complexidade
do planejamento de uma rede sem fio em ambientes fechados. No préximo capitulo
deste trabalho sera apresentada a técnica de inteligéncia computacional utilizada para o
auxilio do planejamento de uma rede sem fio com minimizag&o de perda de sinal e a

qualidade do servigo oferecido ao usudrio.
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CAPITULO 3 - REDE BAYESIANA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem como finalidade demonstrar o porqué da utilizag&o das redes
bayesianas como metodologia para que pudesse chegar ao resultado do caso de uso
apresentado e realizar relatorios probabilisticos afim de auxiliar o planejamento de
redes sem fio, para isto serd apresentada a defini¢éo das redes bayesianas, os modelos
probabilisticos gréficos para representagdo do conhecimento em &reas onde existem
incertezas. E as representagGes: Qualitativa: representando as dependéncias entre os

nds; e quantitativa: representada pelas tabelas de probabilidade condicionais.

3.2  DEFINICAO DE REDE BAYESIANA

O ser humano vivencia a tomada de deciséo a todo momento, desde uma escolha
cotidiana tais como: tomar café ou suco? Tomar banho de 4gua quente ou &gua fria?
Entfo é defina a resposta a esta pergunta com base no gosto ou até no em um momento
que o ser humano estd vivenciando, seja por pressa ou por falta de ingredientes. Em
[13], sugere que os sistema pesem racionalmente: “O estudo das faculdades mentais
pelo seu uso de modelos computacionais.”

Normalmente todo ser humano encara isso de maneira simples, mas simular essa
tomada de decis@o ndo em um cendrio computacional ndo € uma tarefa simples, e para
isso, podemos utilizar redes bayesianas, que trabalham a partir do raciocinio
probabilistico, e estabelecem um conjunto de dependéncias entre varidveis, que podem
ser discretas ou continuas.

Os sistemas baseados em redes bayesianas séo capazes de gerar automaticamente
predicdes ou decisdes mesmo na situagdo de inexisténcia de algumas pecas de
informac8o, ou seja, quando o problema nfo tem um conhecimento total de todos
elementos apresentados, entfio o sistema trabalhara sob incerteza. Com isso, se faz
necessario utilizar de um percentual para definir qual serd a melhor solugéo
computacional para o problema, analisando evidéncias existentes.

Algoritmos para diagnéstico utilizam métodos de resolugéo para prever qual sera
o resultado mais provavel para determinado problema. Para isso € usado um importante
campo da matematica: a Probabilidade. A probabilidade muitas vezes € descrita na
maioria das fontes de pesquisa como sendo um estudo de fendmenos aleatérios. Em um

dominio composto por um agente inteligente, este agente deverd, através da
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probabilidade, determinar qual a melhor agfio a ser tomada baseada em evidéncias
adquiridas ao longo da execugfio do sistema. A melhor acdo ¢ definida pela alta

probabilidade de acontecer juntamente com seu nivel de utilidade, de acordo com [14]:

Teoria da decisfo = teoria da probabilidade + teoria da utilidade.

Com base na formula da decisfo, precisa-se entender a teoria da probabilidade,
alicerce das redes bayesianas. Segundo [15], um evento €, simplesmente, um conjunto
de resultados possiveis, onde o evento serd um subconjunto de um espago amostral. O
espago amostral € constituido por todos os valores que analisaremos em um problema.

A probabilidade de determinado evento ocorrer € dada pelo numero de elementos
contidos no evento A dividido pelo niimero de elementos do espago amostral. Calcular
a probabilidade de um evento A, tal que o evento B tenha ocorrido, é usada

probabilidade condicionada, que, de acordo com [16] pode ser descrita como pela

férmula:

P(A|B) = P(ANB)
- PB

E a probabilidade de ocorrer A, tal que B, € igual a probabilidade de A ¢ B
acontecerem dividido pela probabilidade de B acontecer, sempre que P(B) > 0. Entéo
tirando como base a probabilidade condicional, é possivel reescrever isso como sendo:

P(An B) = P(A|B)P(B).

Como,
P(ANnB)=P(BnA).
Entéo:
P(A|B)P(B) = P(B|A)P(A).
Ou seja:
P(B|A)P(A
P(A|B) = —( 113(1)9)( )

Chega-se entdo ao teorema de Bayes, formulado por Thomas Bayes. O nome de
redes Bayesianas deriva da utilizag¢do da féormula matemadtica para o calculo de
probabilidades. As redes bayesianas sdo representagdes graficas deste teorema. S&o

diagramas que organizam o conhecimento numa dada érea através de um mapeamento
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entre causas e efeitos, representam a dependéncia entre varidveis, dando uma
especificagdo concisa da distribuicdo conjunta, ou seja, a estrutura de uma rede
Bayesiana codifica as relagdes de independéncia condicionada.

Seguindo este raciocinio de representagéo grafica das redes bayesianas, em [17]
explica que, o estudo dos grafos € realizado pelo ramo da matematica denominado
Teoria de Grafos e diz respeito ao estudo das relagdes de seus elementos, os quais sdo
comumente chamados de noés e arcos. Os nds s@io elementos principais os quais
representam as variaveis aleatdrias consideradas no problema e séo representados por
circulos. Os arcos sdo setas que representam a relagdo de direta dependéncia entre um

né e outro, ou seja, representa a dependéncia probabilistica direta entre duas varidveis.

N6 Arco

Figura 4 — Representagéo de N6 e Arco

Ainda segundo [14], uma distribui¢do conjunta total especifica a probabilidade
de todo evento atdmico, sendo assim uma especificagdo completa da incerteza sobre
um mundo. Um evento atdmico é uma atribuicdo de valores a todas as varidveis
presentes em um dominio incerto. Por exemplo, se existisse um mundo onde houvesse
apenas uma variavel booleana A. Entfo os eventos atdmicos seriam A = verdadeiro e
A = falso. Para um mundo com duas varidveis booleanas A e B, teriamos que A = falso
~ B = falso seria um evento atomico.

Uma rede bayesiana pode ser representada por um grafo aciclico dirigido, onde
cada né terd informagdes probabilisticas daquele evento, € com arcos representando

dependéncias entre esses eventos. O grafo direcionado aciclico tem as seguintes

caracteristicas
1. Os nos correspondem a variaveis aleatérias.
2. Uma ligacéo direcionada ou arco com seta liga pares de variaveis

(denominados nds). O significado intuitivo de um arco dirigido do né X para o

né Y € que X tem uma influéncia direta sobre Y.
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3. Cada n6 tem associados os estados da varidvel que representa e
uma tabela de probabilidades condicionadas que quantifica os efeitos que os
pais exercem sobre um né (probabilidade de o n6 estar num estado especifico
dado os estados dos seus pais)

4. O grafo néo possui ciclos direcionados

Por este motivo chega-se a concusséo que as redes bayesianas s@o modelos que
representam os relacionamentos probabilisticos entre as varidveis que caracterizam um
determino dominio, onde possuem duas representagcdes: Estrutura Qualitativa e
Estrutura Quantitativa.

Além de representar o conhecimento do dominio, as redes bayesianas mostram a
relagdo de dependéncias entre as variaveis dos problemas, mostrando as probabilidades
a priori das variaveis envolvidas e as probabilidades condicionais entre as varidveis que
possuem dependéncias, permitindo calcular eficientemente as probabilidades a
posteriori de qualquer variavel aleatéria usando a defini¢éo recursiva do teorema de
Bayes.

Contextualizando o teorema de Bayes, os atributos na pratica sdo independentes
entre si, mas sdo dependentes de um atributo principal, como mostra a figura 4, que A

¢ o atributo principal e B, C e D, sdo dependentes de A.

® OO

Figura 5 - Representagdo de Dependéncia em Redes Bayesianas

3.2.1 Inferéncia em Redes Bayesianas

A inferéncia em redes bayesianas é comumente utilizada para referenciar a
atualizacdo de probabilidades por toda a estrutura da rede no qual estd sendo analisada,
com um conjunto de evidéncias. Entdo, segundo [18], trata-se de um mecanismo para
calculo da distribui¢fo posteriori de probabilidade para um conjunto de varidveis, dado
um conjunto de evidéncias, ou seja, varidveis aleatérias com valores instanciados.

Com a rede Bayesiana criada, pode-se extrair conhecimento nela representado

através de um processo de inferéncia. De acordo com [19] existem varios métodos para
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realiza¢do de inferéncia, dentre os métodos tradicionais destacam-se o de propagacéo
em poliarvores [20] e o de eliminagdo de variaveis [21] com suas variagdes.

E possivel classificar em quatro diferentes tipos de inferéncias uma Rede
Bayesiana, tais como: Causal, Diagndstico, Intercausal e Associada[22] e [23]:

e Casual: Considere-se uma cadeia causal de trés nds, onde a varidvel A causa a
variavel B que por sua vez causa a variavel C, conforme demonstrado na figura
Sa.

e Diagnéstico: Considera-se uma cadeia de diagnostico quando duas varidveis
tem uma causa comum, no caso a variavel A e C séo causadas pela variavel B,
conforme demonstrado na figura 5b.

e Intercasual: Considera-se uma cadeira intercausal quando duas varidveis A e
C, causam efeito em uma varidvel B, como demonstrado na figura 5c.

e Associada: Considera-se uma cadeia associada, quando hd uma combinagdo

entre 2 ou mais interferéncias juntas das descritas acima.

. (& ©
(-0 O & B

(2) (b) (©)

Figura 6 - Representagfo de Inferéncias de Redes Bayesianas

3.3 CRIACAO DE UMA REDE BAYESIANA

Com a montagem de uma Rede Bayesiana, hd como representar dominios,
correlacionar as dependéncias entre as varidveis da rede e estudar cada um dos nds,
permitindo visualizar as varidveis existente no ambiente, considerando a probabilidade
e o grau de certeza de uma determinada interferéncia que venha a surgir.

A avaliagdo € feita em termos de probabilidade de dependéncias [22], [18]. Esses
componentes formam uma eficiente representagéo da distribuicdo de probabilidade
conjunta das varidveis X1, Xz ... Xn em um dado dominio [20].

Uma vez que uma rede € gerada, € possivel prever seu comportamento futuro pela
escolha de um certo intervalo do atributo. Ao escolher esse intervalo os valores sdo

propagados aos nds, isso € chamado de inferéncia bayesiana.
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Uma Rede Bayesiana, por defini¢éo € uma representagéio compacta de uma tabela
de conjunto de probabilidades do universo do problema. Levando em consideragéo o
especialista, Redes Bayesianas constituem um modelo grafico que representa de forma
simples as relagdes de causalidade das variaveis de um sistema.
Uma rede bayesiana deve ser composta de:
e Um conjunto de variaveis e um conjunto de arcos ligando as varidveis.
e (Cada variavel possui um conjunto limitado de estados mutuamente exclusivos.
e As varidveis e arcos formam um grado dirigido sem ciclos
o Para cada varidvel A que possui como pais Ry, ... Ry existe uma tabela de P(A[R1,
ey TR
Caso A ndo possua um pai, a tabela de probabilidades é reduzida para uma
probabilidade condicional P(A). Uma vez definida a topologia da rede, basta especificar
as probabilidades dos nds que participam em dependéncias diretas, e utilizar estas para

computar as demais probabilidades.

3.4 REPRESENTACOES DA REDE BAYESIANA

A quantidade de informagdo gerada pelos sistemas atuais tem aumentado
significativamente e com isso existe uma dificuldade muito grande do ser humano em
analisar esta grande quantidade de dados, por este motivo ha a necessidade de softwares
compostos por fungdes computacionais, métodos e técnicas para manipular esses dados.

Existem vérias ferramentas de banco de dados, como solu¢des de Mineragéo de
Dados (MD), que utilizam técnicas de estatisticas, recuperacéo de informagéo através
de relatdrios estatisticos e organizagéo relacional.

Entdo devido a grande volume de informagdes que os sistemas estdo gerando, €
necessaria técnicas adequadas de Mineragdo de Dados, para obter padrdes existentes na
base de dados, além de sequéncias temporais ou até mesmo realizar associagdo de
dados.

Tentando solucionar problemas relacionados a Mineragéo de Dados em bases
com um grande volume de dados existem técnicas de raciocinio probabilisticos, uma
dessas técnicas s@o as Redes Bayesianas, pois hd como trabalhar com campos
imprecisos, utilizando uma tabela de probabilidade, por exemplo. Onde o
preenchimento das tabelas de probabilidades condicionadas é muitas vezes simples

(desde que a relagdo entre os pais e o nd filho néo seja arbitraria).



31

Normalmente as relagdes entre nos pais e noés filhos caem em categorias de
distribui¢Ges que obedecem a um padrfo, sendo necessario apenas identificar qual o
padréo e introduzir alguns pardmetros.

As Redes Bayesianas possuem representacéo grafica de varidveis e como estas se
relacionam em um problema especifico. Esta representacéo € feita através de grafos,
representando as dependéncias entre suas variaveis, podendo avaliar quantitativamente
(em termos de probabilidades) essas dependéncias. A figura 6 mostra o grafo da Rede
Bayesiana criada para o estudo e suas variaveis.

Os elementos da Rede Bayesiana sdo chamados de nds e arcos. Os nds sdo os
elementos principais e representam as variaveis aleatdrias (podem ser discretas ou
continuas) consideradas no problema e s@o representados por circulos. S&o
representados por X = {Xi, X2, ..., Xn). Os arcos sdo setas que representam a conexao

direta entre os nds, representando a dependéncia probabilistica direta entre duas

varidveis. [22]

Jitter

Distancia

Figura 7 - Rede Bayesiana

Inferéncia, em Redes Bayesianas, ¢ um mecanismo para o calculo da distribuigéo
posteriori de probabilidade para um conjunto de variaveis, dado um conjunto de

evidéncias, ou seja, variaveis aleatorias com valores instanciados [18].
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Em [25], € possivel inferir sobre as dependéncias condicionais que se estabelecem
entre as varidveis com base no grafico da rede, bastando evidenciar a ocorréncia de um
determinado estado em uma ou mais varidveis da rede, propagando, dessa forma, o
efeito das observagdes pela rede.

Segundo [26], O processo de inferéncia bayesiana é a base do uso de Rede
Baysianas e consiste no processo de obtengéo da probabilidade a posteriori a partir da
probabilidade a priori, ou seja, extrair o conhecimento representado em uma rede ja
definida. O célculo da probabilidade pode ser representado pelo produto das
probabilidades dos nds ou, quando possuirem pais, da sua probabilidade condicional.

A inferéncia Bayesiana € o processo de obteng@o probabilistico a partir da
probabilidade de um conjunto de varidveis a serem analisadas considerando uma dada
métrica principal.

As inferéncias sdo realizadas de diversas formas, levando em consideracdo os
tipos de estruturas e as diferentes quantidades de varidveis. Quanto mais varidveis e

mais estruturas complexas, maior a dificuldade no célculo das probabilidades da rede.

[27]

3.5 ALGORITMOS DE APRENDIZAGEM

As redes Bayesianas sfo modelos probabilisticos, como foi visto anteriormente,
contudo para que esses modelos sejam aplicados € necessério o treinamento da rede
criada e existem varios algoritmos de aprendizagem, a seguir serdo explicados alguns
desses algoritmos.

Em [28], a aprendizagem da estrutura da RB pode se dar basicamente de duas
formas: supervisionado e ndo-supervisionado. No primeiro caso, as informagdes s&o
definidas manualmente por um especialista no dominio, com base no conhecimento
pessoal. No segundo caso, a estrutura é dada através de algoritmos de aprendizagem
aplicados a bases de dados e, diferentemente do primeiro caso, depende de célculos
sobre os dados armazenados. Enquanto (NEAPOLITAN), afirma que se pode ainda

utilizar uma combinacéo entre essas duas abordagens.

3.5.1 Algoritmo K2

K2 € um algoritmo de busca heuristica, proposto por Cooper e Herskovitz [29],

para o aprendizado de estruturas de redes Bayesianas, tendo, como entrada, um
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conjunto de dados e uma ordenagéo das variaveis e gera, como saida, a estrutura darede
Bayesiana.

O algoritmo K2 aplica um método baseado em busca e pontuagdo, onde esta
pesquisa na base de dados possiveis estruturas padrdes de Rede Bayesiana, com o
objetivo de determinar a melhor estrutura que se encaixa aos dados analisados,
iniciando com uma rede sem arcos e adicionando-os aos poucos e avaliando, cada

varidvel e pontuando a estrutura obtida, tendo como saida resultados bastante precisos.

3.5.2 Algoritmo CDL

Em [20], os métodos baseados em analise de dependéncia, a estrutura qualitativa
representa o conjunto de independéncia condicional associado aos nés da rede. A
independéncia condicional na distribui¢éio representada por uma Rede Bayesiana é
codificada na estrutura do grafo e pode ser encontrada usando o critério d-separation.

O algoritmo CDL é um algoritmo que utiliza método baseado em andlise de
dependéncia entre varidveis da base de dados. Neste algoritmo os arcos da Rede
Bayesiana sdo adicionados ou removidos dependendo de um teste de independéncia
condicional entre os nds. Ao iniciar com uma estrutura totalmente conectada com arcos
sem direg#o, eliminando arcos baseado em testes de independéncia condicional, onde
esse teste de independéncia pode ser feito entre os pares de nds ou um conjunto maior

de variaveis condicionais.

3.6  CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo sintetiza Rede Bayesiana, como € realizada a criagdo da rede, qual
foi o algoritmo escolhido, qual a motivag@o das Redes Bayesianas, bem como a sua
defini¢#o e o seu funcionamento, quais as inferéncias conhecidas, quais as suas entradas
e as suas possiveis saidas, além da uma visfio de alguns algoritmos utilizados na
aprendizagem da Rede Bayesiana. A representagdo da Rede Bayesiana no estudo, € as
varidveis encontradas na base de dados. No proximo capitulo, serd abordado cada uma

das variaveis de entrada, e porque eles sfo importantes na anélise de video.
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CAPITULO 4 - METRICAS DE QOS E QOE

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS
Este capitulo tem como objetivo explicar quais a métricas que estdo sendo
utilizados durante a metodologia do trabalho e detalhar o que cada uma das métricas

significam no resultado obtido ao final do trabalho realizado.

42  METRICA DE QOS: RSSI

No inglés Received Signal Strength Indication tem sua traducéo em Indicagédo da
intensidade do sinal recebido, definido pelo padrdo de comunicagdo sem fio IEEE
(Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos) 802.11, ¢ uma métrica relativa da
for¢a da energia de um sinal, onde deve ser medido por uma interface de rede sem fio.

Utilizado por uma placa de rede para determinar se outros dispositivos estdo a
transmitir no canal. Também € usado para determinar quando um sinal diminui o
suficiente para que o dispositivo devera buscar um outro dispositivo.

A escala do RSSI € diferente para cada placa de rede, porque o fornecedor define
o0 seu proprio méaximo de RSSI, que poderd, por exemplo, ser inferior ou igual a 255.
Localize o roteador sem fio a partir do qual vocé quer medir média RSSI de dentro da
ferramenta da rede sem fio.

De maneira pratica a métrica de RSSI é destinada para medir a desempenho de
uma rede sem fio, pois indica o nivel minimo de sinal que deve haver no receptor para
atingira a taxa de transmisséo desejada.

O intervalo aceitavel de RSSI tem variagéo entre -60 a -80 dBm. Valores maiores
que -55 dBm serfo considerados como excelente intensidade de sinal e valores menores

que -85 dBm serfo considerados de baixa intensidade. O RSSI pode ser calculado da

seguinte forma:

RSSI = relagéo sinal ruido + ruido.

A Figura 7, exemplifica o nivel de sinal, o raio alcance do sinal do transmissor e

a qualidade do sinal levando em consideragéo a métrica de RSSI, onde foi classificado

em Excelente, Bom, Regular e Ruim.
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Figura 8 - Referéncia de Nivel de Sinal RSSI

43  METRICA DE QOE: PSNR

Em inglés Peak signal-to-noise ratio, traduzida para o portugués: razdo maxima
de sinal-para-ruido (PSNR), refere-se a relagéo entre a poténcia maxima possivel de um
sinal e a poténcia de ruido que afeta de modo a corromper a fidelidade da sua
representacdo. Muitos sinais tém uma gama dindmica muito ampla, PSNR ¢é
normalmente expressa em termos de decibéis escala logaritmica.

PSNR ¢ mais usada para medir a qualidade da reconstru¢do de codecs de
compressdo com perdas (por exemplo, para a compressdo de imagem). O sinal, neste
caso, sdo os dados originais, € o ruido € o erro introduzido pela compressdo. Ao
comparar codecs de compressédo, PSNR € uma aproximacgéo para a percep¢do humana
de qualidade reconstrugfo.

Embora uma maior PSNR geralmente indique que a reconstrugéo € de qualidade
superior, em alguns casos, pode néo ser. Tem que ser extremamente cuidadoso com o
intervalo de validade dessa métrica; sé € valido quando conclusivamente € utilizado
para comparar os resultados do mesmo tipo de codec e 0 mesmo conteudo.

A Figura 8, demonstra a métrica de PSNR, quanto maior € o valor, significa que
melhor € a qualidade da imagem aferida, e quanto menor o valor mais interferéncia na

qualidade da imagem, onde é perceptivel os “pixel de interferéncia”.
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'PSNR=14dB  PSNR = 7dB

Figura 9 - Referéncia de Nivel de PSNR

4.4 METRICA DE QOS: JITTER

O JITTER é por defini¢do uma variagfo estatistica do atraso na entrega de dados
em uma rede, pode ser definida como a medida de variag@o do atraso entre os pacotes
sucessivos de dados.

Contudo para melhor esclarecimento, € interessante conhecer o PING, que ¢ um
utilitario que usa o protocolo ICMP (Internet Control Message Protocol) , para testar a
conectividade entre equipamentos.

O PING ¢ a medida diz quanto tempo um pacote de dados leva para fazer a rota
do computador qualquer para um servidor na Internet e voltar. Semelhante a perda de
pacote, quanto menor € o resultado, melhor é o desempenho da rede. Um resultado
abaixo de 100ms deve ser esperado de qualquer conex&o de banda larga eficiente.

Uma vez que € entendido a defini¢do do PING, fica mais f4cil a compreensédo do
JITTER, que € a variagdo de diversos pings, ou seja, € a subtragéio do maior valor com

o menor valor. Como nos outros termos, quanto menor € o resultado encontrado, melhor

¢ o desempenho.
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Em transmissdes de VolIP, a taxa de JITTER muito alta podo ocasionar no ndo
entendimento da mensagem no destino final, pois ocorreré a “falha” da fala, podendo

ndo chegar algumas palavras durante a sua transmissgo.
Entretanto na transmissfo de video, a alta taxa de JITTER, comumente ocorre no

“embasamento” da imagem, comprometendo assim a qualidade do video para o usuério

final, conforme Figura 9.

ORIGINAL MENOR QUALIDADE

Figura 10 - Nivel de Qualidade Jitter

4.5  METRICA DE QOE: SSIM

Em inglés Structural Similarity, traduzida significa semelhanca estrutural, o
indice de semelhanca estrutural € um método para medir imagens. O indice de SSIM €
uma métrica de referéncia completo, onde hd medi¢do da qualidade da imagem com
base em uma outra imagem original sem nenhuma distor¢do. O SSIM ¢ projetado para
melhorar métodos tradicionais como o PSNR sfo quase imperceptiveis ao olho
humano.

O SSIM considera a degradagdo da imagem como mudanca percebida em
informagdes estruturais. A informagéo estrutural € a ideia de que os pixels tém fortes
interdependéncias, especialmente quando eles sfo espacialmente proximos. Estas
dependéncias levam informagdes importantes sobre a estrutura dos objetos na cena
visual.

Na Figura 10, hd uma comparacéo entre a mesma imagem, utilizando a métrica
de SSIM como comparativo, onde € possivel verificar a imagem original, a segunda
imagem com o nivel de SSIM muito baixo e a terceira com um o nivel de SSIM bem

proximo do ideal, e fica perceptivel a diferenga na qualidade da imagem.
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SSIM = 0.5 SSIM = 0.1

Figura 11 - Nivel de Qualidade SSIM

4.6 METRICA DE QOS: ATRASO FIM A FIM

O atraso fim a fim, ¢ uma métrica indispensével quando estamos fazendo uma
analise em uma rede, pois ele € a diferenga entre o tempo que o transmissor envia o
primeiro bit do pacote a ser transmitido ao instante que o receptor recebe este bit.

Para entender o conceito, suponha que haja N — 1 roteadores entre a maquina de
origem e a maquina de destino. Imagine também que a rede néo esteja congestionada
(e, portanto, os atrasos de filas sejam despreziveis), que o atraso de processamento em
cada roteador e na maquina de origem seja Dproc, que a taxa de transmissdo de saida
de cada roteador e da maquina de origem seja R bits/s e que o atraso de propagagdo em

casa enlace seja de Dprop. Os atrasos nodais se acumulam e resultam e um atraso fim

a fim:

Dfim a fim =N (Dproc + Dtans + Dprop)

Onde, mais uma vez, Dtrans = L/R e L € o tamanho do pacote. [30]
A Figura 11, exemplifica o atraso que pode ocorrer em uma rede de

computadores, pois o arquivo é transmitido do servidor de video, podera passa por um
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ou varios roteamentos, posteriormente podera passar por um ou mais nos dentro da rede

até chegar a sua reprodugcéo.

Servidor Reproducao
de video do video

Figura 12 - Representagéo rede

47  CONSIDERACOES FINAIS

Como visto neste capitulo, as métricas utilizadas neste trabalho, sdo para que
possa ser feita uma andlise completa de QoS/QoE da rede que serd montada.
Possibilitando assim verificar a qualidade do video, comparando o video original com
os que foram transmitidos.

Vale ressaltar que para que a andlise seja realizada de forma eficiente, ¢
necessario que durante a campanha de medi¢des o video seja transmitido vérias vezes,
e que toda vez que haja uma transmisséo o video seja reconstruido e comparado com o
original, e assim verificar a qualidade da transmissdo para todas as varidveis
anteriormente citadas neste capitulo.

A seguir, no proximo capitulo, serd abordado sobre a metodologia escolhida e
realizada para o bom prosseguimento do trabalho, quais os passos que tiveram que ser

obedecidos para que a campanha de medi¢Ges fosse realizada até a obtengéo do

resultado final.
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CAPITULO 5 - METODOLOGIA

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A metodologia proposta nesse trabalho é mostrada através das seguintes etapas:
coleta dos resultados do experimento, esses resultados s@o usados como entrada nas
redes bayesianas para gerar mapas de probabilidade, entdo esses mapas séo convertidos
em informag8o para permitir a andlise do comportamento das métricas de QoE/QoS em
redes sem fio e auxiliar no planejamento de redes indoor, contudo foram
implementados as somente as etapas que estdo dentro da linha tracejada, conforme

mostra o fluxo na Figura 12, uma vez que o resultado se mostrou satisfatério.
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52  PROBLEMA

No planejamento de redes sem fio néo hd uma féormula matematica que comprove
a eficiéncia da instalacfio exata do PA em algum ponto de uma planta de um ambiente
indoor para que consiga abranger toda area ultil do prédio. Entdo € comun a inddstria
contar com profissionais experientes para o planejamento da rede.

Contudo frequentemente € encontrado, seja em ambientes domésticos ou
ambientes comerciais, PA localizados em mesas, armarios, ou em locais sem nenhum
planejamento prévio para eficiencia da cobertura de sinal no ambiente no qual estd
instalado o PA.

E por esse motivo, principalmente os usuarios domésticos, instalam os PA perto
de locais que possuam um ponto elétrico para alimentagfo do equipamento, sem levar
em consideracdo as barreiras do ambiente, e consequentemente as interferencias que
elas geram na transmisséo do sinal.

Sendo assim, possivelmente o desempenho da rede sem fio, sem o planejamento
prévio, ndo alcanca a eficiencia desejada, com isso o usudrio final ficar4 insatisfeito e
o responsavel pela rede terd problemas constante para suprir a necessidade do local

onde a rede est4 posicionada.

5.3  BANCO DE DADOS DE MEDIDAS

Para a construg¢do do banco de dados de medidas, foi necessario mapear todo o
prédio selecionado, saber exatamente do que era constituido, qual o material das
paredes, se possuia espelhos, vidros, ou qualquer material que por algum motivo
pudesse ocasionar interferéncia significativa na recepgfo do sinal, a ponto de atrapalha
a experiencia do usudrio (maiores detalhes no capitulo 6).

Entdo, de forma proposital, foram mapeados varios pontos a serem medidos, na
campanha de medicdes, e cada ponto foi posicionado propositalmente entre as barreiras
para que durante a transmissgo/recep¢do do video pudessemos catalogar o que acontece
com a potencia de sinal do transmissor, e qual o comportamento do arquivo que estava
sendo transmitido, no caso o video.

Para isto, a cada parede encontrada no meio do ambiente, era mapeado um ponto
de medida, em seguida ao atravessar a parede era mapeado outro ponto de medida. O
material também poderia influenciar na transmisséio do video, entfo nas paredes de
tijolos foram posicionados pontos antes de passar o sinal e depois de passar o sinal, bem

como nas paredes de outros materiais, como a madeira.
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Como o prédio possuia um corredor, foram alocados pontos de medidas dentro
das salas de aula, e pontos de medidas foras das salas de aula, com isso foi possivel
catalogar o comportamento do sinal e do video transmitido logo apds ultrapassar a
barreira.

No total foram repetidos 16 vezes o mesmo precedimento, o transmissor do
aplicativo Evalvid envia o video original para o cliente receber, durante o download
eram catologados trés vezes a poténcia de sinal, antes do inicio do recebimento, durante
e logo ap6s o final do download, para analisar a existéncia de alguma ocorréncia ou
oscilagéo do sinal.

Ap6s o recebimento eram geradas varios arquivos de dados, era entdo
reconstruido o video e verificado se houve alguma perda de pacote, e assistido o video
recebido para que pudéssemos verificar a expériencia do usudrios, ou seja, se o video
poderia ser assistido sem nenhum prejuizo, ou se estava apresentando falhas que

dificultassem o entendimento do conteudo.

54  GERACAO DA REDE BAYESIANA

Para a geragdo da Rede Bayesiana, foi utilizado o banco de dados de medidas,
entretanto devido ao alcance do PA utilizado néo foi possivel catalogar todos os pontos
mapeados previamente (mais detales no capitulo 6), prejudicando assim a criagéo de
um rede satisfatdria.

Contudo utilizando do artificio de simulagdo de dados para complementar o
banco de medidas, foi utilizada a ferramenta Matlab® para que, através de uma fungéo
de uma rede neural artificial (Radial Base Function) fosse expandido os dados a fim
de criar uma base de medidas suficiente para realizag¢éo de treinamento e validagéo de
resultados.

Entdo com a base de medidas composta com registros suficientes, foi gerada a
Rede Bayesiana, onde foram encontradas as variaveis e localizados os padrdes: RSSI,
PSNR, Jitter, SSIM, Atraso fim a fim e Distancia, foco desta dissertag#o.

Utilizando a técnica da Rede Bayesiana de inferéncia por diagnostico, foi
utilizada a variavel de distdncia para analisar causas/efeitos dependentes as outras
variaveis, por esse potivo entdo a rede ficou em fung¢éo da distancia, pois quanto maior
a distdncia poderia causar falha no recebimento do video.

Com a Rede Bayesiana devidamente montada, em fun¢do da distdncia, foi

realizada inferéncias para cada uma das varidveis selecionada como foco deste estudo,
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afim de obter matrizes probabilisticas ao final de cada inferéncia e assim gerar os mapas
de calor que demonstram graficamente com requeza de detalhes o compotamento da

rede sem fio criada para a trasmisséo e recepg¢éo do video.

5.5  DIAGNOSTICO

A finalizagdo do estabelecimento de correlagdes pode ser a base de uma tomada
de decisdo pelo administrador da rede sem fio, que € o nosso usudrio especialista.

Entdo na fase de diagndstico serdo interpretado os resultados gerados na saida da
rede bayesiana, para a realizagfo desta fase € necessaria as matrizes geradas e a geragéo
dos mapas de probabilidades, no caso desta dissertagdo representada pelos mapas de
calor (demonstrados no capitulo 7 de resultados).

Entre as varias técnicas de inteligéncia computacional para a correlagdo de
variaveis, as Redes Bayesianas se destacam como modelos probabilisticos de gréficos
para a representacéo do conhecimento e raciocinio em 4reas onde hé incertezas. [31]

Como demonstra no fluxo criado para expressar a metodologia, séo realizados
ciclos, varias medigdes, depois do processamento da base de medidas sdo gerados o

resultados, se o diagnéstico foi favoravel é realizado a proposta de solugéo.

56  CARACTERIZACAO DE TRAFEGO

Para a caracterizagdo do trafego, foram utilizadas varias ferramentas afim de
mapear a rede sem fio criada, e poder realizar a andlise minuciosa enquanto o
transmissor enviada o video, e o receptor realiza o recebimento.

No capitulo 6 (onde é detalhada cada ferramenta), é possivel verificar o
desempenho de cada ferramenta manuseada durante a transmisséo e recebimento do
video, pois é necessdrio para a propor a solugéio o controle de todas as varidveis
existente no problema.

Como o trabalho propde o auxilio no planejamento de redes sem fio, entéo € de
fundamental importancia verificar como cada varidvel, escolhida para a criagéo da Rede
Bayesiana, se comporta durante a transmissdo desde o nivel de poténcia de sinal
recebido, até apds a reconstrugdo do video, depois da transmiss&o, analisar o video
assistindo, para observar se ouve algum tipo de interferéncia, ou seja, se o video ficou

nitido, se estd apresentando falhas, etc.
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5.7  PROPOSTA DE SOLUCAO

Com base no problema encontrado, entdo sdo utilizados os dados da base de
medias como entrada da rede bayesiana, e apds o treinamento € realizado o diagnostico,
caso a solugéo tenha alcangado os resultados esperados € proposto a solugéo.

Contudo, foram feitas véarias campanhas de medig¢des e vérias expansdes de dados
para que pudéssemos chegar a base de dados ideal para o trabalho, e assim realizar o
treinamento e analise das varidveis proposta e o alcance dos resultados esperados.

Como a Rede Bayesiana ¢ um modelo probabilistico, a solugéo seria mostrar ao
administrador da rede sem fio em quais pontos, do prédio medido, seriam adequados
para a instalacdo de PA, para que a 4rea de cobertura tivesse um alcance méaximo, e a

qualidade suficiente para ndo atrapalhar a experiéncia do usuario.

5.8  CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi explicado a metodologia empregada nesta dissertagéo,
descrevendo todas as etapas envolvidas, justificando a utilizagéo de cada uma destas
etapas com sua respectiva importancia para o processo como um todo. Bem como as
consequéncias de cada uma das etapas até o término do processo para determinar uma
solugdo aceitavel. No proximo capitulo, serd detalhada a campanha de medigdes, onde
serd possivel verificar como realizou-se a metodologia proposta deste trabalho e as

influéncias da transmisséo e recep¢do do video em um ambiente indoor.
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CAPITULO 6 - CAMPANHA DE MEDICOES

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para que houvesse precis@o quanto ao planejamento de rede sem fio em ambientes
fechados, foi necessario a obtengo de dados referente a medidas de uma rede em um
cenario real, onde através destes dados pudéssemos verificar quais os impactos
causados na qualidade de servigo ofertado.

Para a campanha de medig¢des foi criada uma rede WLAN, no prédio de aulas da
Universidade Federal do Para (UFPA), e foi utilizado um ponto de acesso para conectar
varios computadores, e utilizados softwares para que pudessem ser realizadas os

experimentos e obter os dados para estudo.

6.2 EQUIPAMENTOS E FERRAMENTAS UTILIZADAS

Como a proposta do trabalho € obter dados para auxiliar no planejamento de uma
rede sem fio em um ambiente fechado, um video foi selecionado para que pudesse ser
transmitido dentro da rede de um computador A para o computador B, e obter os
parametros de qualidade de sinal, qualidade de video, atraso durante a transmiss&o.

Para isto, foi utilizado o Evalvid, ferramenta muito utilizada para obtengfo de
dados de qualidade de video e métricas da rede utilizada, dados esses que daro base
para o auxilio no planejamento da rede.

Os computadores utilizados possuem as seguintes configuragées, dois unidades
com processador: core 15 2.4 GHz; memoéria RAM (Random Access Memory) de 4GB
(GigaByte), HD (Hard Disk) de 500GB; placa de video integrada na placa mée do
computador, com até 516G de memoria RAM compartilhada e sistema operacional
Windows 7 64bits; equipamentos esses que foram instados a ferramenta Iperf para que
na rede tivessem o trafego concorrente.

Os outros dois computadores com processador AMD A6 3410mx; placa de video
radeon hd grafics 1.6 GHz; memoria RAM de 4GB; HD de 500GB; e sistema
operacional Windows 7 64 bits; nesses equipamentos foi instalado a ferramenta Evalvid
onde um ficou o transmissor e o outro ficou o receptor, e no computador onde estava o
receptor foi instalado também o programa WirelessMon.

E para a rede foi utilizado um roteador modelo Evo-W301AR (SIROCO), Canal
3 (2422 MHz) - modo: 802.11g - largura do canal 20 MHz, taxa de transmissdo maxima

54 Mbps e Poténcia de transmisséo 20 dBm.
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Na figura 13, temos os computadores que foram instalados o Iperf para
transmissdo de trafego concorrente, e o computador transmissor do video original,

disposto na sala 1 do prédio escolhido como caso de uso para a campanha de medigdes.

Figura 14 - Computadores dispostos na Sala 1

6.2.1 Evalvid

Em [32], EvalVid é uma estrutura com um conjunto de ferramentas
unificada para uma avalia¢do da qualidade de transmiss&o de video, possui uma série
de modulos, o que torna possivel a troca de usudrios utilizando o critério de sistema de
transmissdo subjacente, bem como os codecs, por isso € aplicédvel a qualquer tipo de
esquema de codificago, e pode ser usado tanto em reais arranjos experimentais e
experiéncias de simulagéo.

As ferramentas sdo implementadas com codecs para méxima portabilidade.
Todas as iteragGes com a rede sdo feitas através de dois arquivos de rastreamento. Por
isso € muito facil de integrar EvalVid em quaisquer ambientes.

A Figura 14, demonstra a transmiss&o completa de um video digital € simbolizado
a partir da gravag@o na fonte através da codificagdo, empacotamento, transmisséo
através da rede de reducfo de jitter, descodificag¢fo e exibi¢fo para o utilizador, onde
os dados sdo aproveitados a partir do fluxo de transmissdo. Esta informagdo €

armazenada em varios arquivos. Esses arquivos sfo usados para coletar os resultados
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desejados, por exemplo, uma taxa de perda de pacotes, a taxa do jitter e de qualidade

de video. Uma grande quantidade de informac&o € necessaria para calcular esses

valores.
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Figura 15 - Representag@o da transmisséo

A avaliagdo destes dados ¢ feito no lado do emissor, de modo que o

informagSes do receptor tem que ser transportado de volta para o remetente. De

interesse pratico € que o video ndo comprimido pode ser muito grande.

Contudo, € possivel reconstruir o video para ser exibido a partir da informag&o

disponivel no lado do remetente. A Unica informag&o adicional necessaria do lado do

receptor € o arquivo que contém as marcas de tempo de cada pacote recebido.
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6.3 CAMPANHA DE MEDICOES

Foram realizadas varias campanhas de medi¢des para a criagédo de uma base dados
solida, campanhas estas realizadas no segundo andar do prédio de sala de aulas da
UFPA, com uma dimensdo de 40x11 metros, € constituido com seis salas com 6x8

metros cada sala de aula e cada sala possui cadeiras de material pléstico e metal.

6.3.1 Composiciao do Prédio

O prédio é composto de tijolo e concreto, possui um corredor lateral, e as salas
contem em uma lateral madeira e vidro e do lado oposto janelas de vidro conforme

figura 15. Estas caracteristicas podem interferir na transmiss&o do sinal.

Figura 16 - Composigéo dentro e fora do Prédio

6.3.2 Calculo da Largura de Banda

Para determinar a largura de banda que o PA oferece, € necessario verificar o
maximo da banda que este pode alcancar apesar de estar especificado pelo fabricante
no ambiente pratico o PA nfo chega a sua transmissfo maxima, devido a quantidade de
interferéncias existente no meio de comunicagéo, além da perda de performance com a
distancia entre o receptor e transmissor.

Entéo para o célculo, foi utilizado o seguinte método: utilizado um aplicativo

cliente, em um notebook A, e outro aplicativo servidor no notebook B, da ferramenta
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Iperf, foram conectados em uma rede no mesmo PA. Logo foi criado um fluxo
transmissdo de dados, com o maximo da banda especificado pelo fabricante, e assim
anotado o valor que o PA suportou transmitir na rede.

Utilizando a rede criada foi transmitido o arquivo e monitorada a rede para saber
exatamente quanto em MB (MegaBytes) seria ocupado de banda, e assim obtido

exatamente qual o valor que o video necessita para ser transmitido sem interferéncia na

qualidade da imagem.

6.3.3 Video Transmitido

Para que as medi¢Ges realizadas estivessem em conformidade com a codificagdo de
TV Digital (para que o estudo possa ser realizado em outros estudos de caso), os videos
transmitidos foram no formato MPEG-4 (Moving Picture Experts Group) Widescreen
16:9 e com resolugéo de 1920x1080p, resolugédo FullHD.

Na figura 16 € possivel visualizar um frame do video escolhido para a transmisséo,
¢ um video com duracgio de 20 segundos para que a transmisséo entre o transmissor e

o receptor ndo demore muito tempo, devido a quantidades de pontos a serem medidos.

Figura 17 - {lrircﬂiéobrriginal

O video foi escolhido devido a sua qualidade, e também por conta da movimentagéo
existente, pois este tem um cendrio de uma rua onde estdo vérios carros passando,
existindo entfio uma movimentacdo altissima, perfeito para a andlise de qualidade de

experiéncia no momento da reconstru¢éo ao final do download no receptor.
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Entdo no momento que o video foi transmitido com falhas € logo perceptivel, com a
aparigdo de pixel cortados e embasamento na imagem, conforme podemos verificar na
figura 17, no canto inferior esquerdo, dificultando a interpretagéo do usudrio que esta

assinto e consequentemente causando um desinteresse na continuidade da experiéncia

do usuario

0l I ' 00:20

Figura 18 - Vrfaéic;gc;rﬁﬂruido

6.3.4 Cenario de Medicdes

A rede WLAN criada utilizou os seguintes equipamentos: um PA, dois notebooks
para a transmiss&o e recepg¢do do video e dois notebooks para a utilizagdo do simulador
de trafego concorrente com o software Iperf e para a medi¢do do nivel de poténcia de
sinal no receptor foi utilizado o programa WirelessMon.

Na campanha de medi¢des foi instalado o PA na sala de nimero 1, juntamente
com trés notebooks, sendo que dois para a utilizagédo do Iperf, e o terceiro foi utilizado
para a transmiss&o do video.

O quarto e ultimo notebook ficou sendo posicionado em cada um dos pontos
mapeados conforme figura 18, recebendo o video. Apds a recepgdo o video foi
reconstruindo para verificar a qualidade da transmiss&o, este notebook foi responsével

também pela captura do nivel da poténcia de sinal com a ferramenta WirelessMon.
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Figura 19 - Pontos a serem medidos inicialmente

Os pontos mapeados na sala de aula foram escolhidos de forma aleatéria, “sem
nenhuma programagfo preliminar”. Contudo para efeito de conhecimento e
acompanhamento do sinal recebido, foram posicionados propositalmente de acordo
com o material apresentado na estrutura do prédio.

Como exemplo na sala 2, os pontos foram escolhidos préximo a parede
constituida de tijolo, para que no momento dos resultados pudéssemos analisar
exatamente o comportamento da qualidade da recep¢do do sinal e qualidade do video
quando reconstruido.

Houve também o mapeamento proximo as paredes de madeiras, que delimitam
as salas para o corredor a necessidade de mapeamento de pontos para analisar o
comportamento das varidveis logo apds o sinal passar a barreira.

E perceptivel que no corredor do prédio foram mapeados varios pontos, pois
como o corredor € uma drea aberta, houve uma preocupacéo de como se comportaria a
recepgdo do sinal e consequentemente a recepg¢éo do video.

Contudo durante a campanha de medi¢des foi detectado que o alcance do ponto
de acesso ndo cobria todos os pontos mapeados, ou seja, houve pontos no qual néo se
obteve sinal, ou o ndo havia qualidade suficiente para a transmiss@o do video, por este
motivo as medi¢des ficam mapeadas conforme a Figura 19.

Durante a campanha de medigdes foi detectado também que devido a
proximidade dos pontos mapeados no corredor, ndo havia uma diferenga significativa
entre o tempo de transmissdo do video e entre a poténcia de sinal recebida, por este
motivo foram selecionados de trés em trés pontos para realizar a campanha de
medicdes. Apos descartar alguns pontos, foram medidos ao total durante a campanha

de medicdes 16 pontos para gerar a base de dados com medidas em um ambiente real.
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Figura 20 - Pontos medidos

Na Figura 19 € possivel também verificar que na primeira sala 1, ficaram
localizado os computadores no qual gerava interferéncia de trafego na rede sem fio
utilizada para a transmisséo do video.

Apo0s o término das medigdes foram gerados muitos arquivos, estes arquivos
continham os dados que geraram a base de medidas, contudo devido a cobertura do
sinal nfo obtivemos medidas necessérias para a entrada da Rede Bayesiana.

Entretanto com a utilizagdo do Matlab® [33] foi possivel realizar a extenséo da
base de medidas, tratando a base real existente que pudéssemos criar uma rede
bayesiana.

Apesar de ter gerado varios arquivos, cientificamente foram poucos pontos
medidos para basear uma andlise de uma metodologia. Contudo devido a é4rea de
cobertura do PA e o tamanho do prédio, néo poderiamos ter feito mais medigdes, entéo
como solugdo para estender a base foi utilizado o Matlab®.

Foi criado um programa que utilizou o recurso do Matlab® de uma micro rede
neural artificial com a regress#o através de uma RBF (Radial Base Function). A fungéo
newgrrnn, que implementa o regressor generalizado, onde ela simula uma fungéo
gaussiana com cristas proximas aos pontos medidos, assim os pontos obtidos da
regressdo tém valores subestimados e valores bem estimados aos pontos préximos
medidos, fazendo a expansdo gradativa dos pontos para que a houvesse uma base de
dados suficiente para que a Rede Bayesiana fosse aplicada.

Além disto, no programa houve a necessidade de uma suavizagéo na geragéo dos
pontos, através da utilizag@o do pardmetro no Matlab® chamada de “spread”, para que
a criagdo do novo ponto fosse aproximada, assim a regressdo citada faria a criagdo do
ponto simulando a cendrio real, onde pontos préximos do ponto medido fique bons e

longe do pior fique pior, conforme a Figura 20.
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Figura 21 - Representagfo da grafica da extens@o dos dados

Onde é perceptivel que os pontos em preto s@o os pontos medidos no prédio, de
forma presencial, a linha delimitada em vermelho € justamente a suavizagéo utilizada
através da funcdo spread, e os pontos em vermelho simulam a criagéo dos pontos que
foram expandidos para consolidaggo da base de dados.

Por este motivo foi utilizada a extens&o da base de dados para gerar a entrada da
rede Bayesiana e assim rodar o programa Bayesware, como resposta o software gerava
vérias matrizes probabilisticas, e essas matrizes eram utilizadas para confeccionar os
mapas de calor que sfo descritos com maiores detalhes no capitulo 6, onde € realizada

a analise individual de cada mapa de calor.

6.4  IPERF

Para simular a utilizagdo de um usudrio concorrendo pela largura de banda
disponivel com a transmissdo do video na rede sem fio montada para este estudo, foi
utilizado a ferramenta Iperf [34] (T-Iperf e R-Iperf) no modo cliente onde gera uma
transmissdo de dados.

Essa concorréncia pela largura de banda ocorre entre o trafego gerado pelo Iperf
com o préprio trafego da transmiss&o do video. Onde através da ferramenta € criado um
fluxo UDP (User Datagram Protocol).

A finalidade deste trafego € caracterizar a rede com comportamentos mais
proximos de uma rede real, onde hé competi¢éo entre usudrios pelos servigos da largura
de banda disponivel. Foi instalado em um notebook o TX-Iperf e em um outro notebook

o RX-Iperf onde foram utilizados para transmitir e receber a aplicagéo Iperf na rede

wireless.
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6.5  WIRELESSMON

Para a colher o nivel de poténcia recebida foi necessaria a utilizag@o da ferramenta
WirelessMon [35]. A poténcia recebida foi coletada por um periodo médio de cinco
minutos e cada procedimento foi realizado trés vezes. Amostras do frame original e do
frame com distor¢des.

WirelessMon oferece graficos abrangente de 802.11 estatisticas da rede
Wirelesscomo o nivel de sinaleem tempo real. Podendo registrartodas as informagdes
da redesem fioque tenha sido recolhidaem um arquivo, para fins de
arquivamentoereferéncia.

As informagdes da rede sem fio pode ser exibido quando disponivel um recurso

sobre o adaptador sem fio que estd sendo monitorada, conforme a Figura 21.
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Figura 22 - Telas do WirelessMon

6.6 BAYESWARE

O Bayesware verséo para estudante foi o programa utilizado para a manipulagéo
da rede Bayesiana, onde foi utilizado para carregar o arquivo de base de dados criada
na campanha de medi¢Ges, e posteriormente expandido através do Matlab®.

No programa Bayesware, carrega a base de dados, a partir de entéo ¢ gerada a
rede Bayesiana tendo como variavel central a distdncia, e as arestas para as outras
varidveis medidas (Atraso fim a fim, RSSI, SSIM, JITTER e PSNR — conforme visto

no capitulo 4), e como resultado séo geradas as matrizes de probabilidade utilizada para

a geracdo dos graficos de mapa de calor.
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Na Figura 22, é possivel verificar a base de dados totalmente carregada no
Bayesware, onde na barra lateral € possivel verificar a varidvel e seus respectivos
valores probabilisticos divididos em quarto partes iguais, para que ap6s a manipulag&o

dos dados analisar o comportamento de cada varidvel de acordo com a distdncia

percorrida.
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6.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi abordado sobre a campanha de medi¢des, detalhando todos os

passos que foram realizados e quais as adaptagSes que foram necessédrias para a
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continuidade do trabalho e quais as dificuldades encontradas para o término da base de
dados.

Ainda foram detalhadas as ferramentas utilizadas, qual a sua importancia durante
o trabalho realizado e quais foram os resultados obtidos por essas ferramentas, a no

proximo capitulo serd abordado a quais foram os resultados encontrados, bem como

sua analise.
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CAPITULO 7 - RESULTADOS

7.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem por objetivo mostrar os resultados obtidos a partir das medi¢des
de pardmetros de uma transmissdo multimidia em uma rede sem fio. Serfo
demonstrados os resultados obtidos desde o tratamento dos dados até a aplicacdo da
metodologia proposta. A descricdo por meio de graficos do comportamento das
métricas de QoS/QoE, todas em fungéo da distancia entre o ponto de acesso € o receptor

que estava nos pontos mapeados.

7.2 INFERENCIAS DAS VARIAVEIS
A seguir, serdo analisadas todas as varidveis utilizadas na rede bayesiana, bem
como a interpretacdo dos dados referente as inferéncias realizadas na ferramenta
utilizada, o Bayesware. Contudo, é necessdrio ressaltar que os valores das varidveis
devem obedecer aos seguintes resultados:
e Jitter: Quanto menor o valor melhor a qualidade;
e PSNR: Quanto maior o valor melhor a qualidade;
e Atraso: Quanto menor o valor melhor a qualidade;
e SSIM: Quanto maior o valor melhor a qualidade;
e RSSI: Quanto maior o valor melhor a qualidade.
A Figura 23 exemplifica uma inferéncia que pode ser feita relacionando
a varidvel de pior distdncia, ou seja, os valores nos intervalos de
12.55 a 24.13 metros, com a métrica RSSI. Observa-se que ha 49.2% de
probabilidade de estar entre os valores de: -79.8 e -71 dBm.
Considerando ainda a varidvel de pior distancia, analisando a métrica
PSNR encontramos uma probabilidade maior do que 70% do seu valor ser

menor que 24.55 que € um valor de PSNR para video ja com alguma

degradacéo.
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Figura 24 - Probabilidades Inicial Baseada em Disténcia

Analisando a varidvel de atraso, somando as duas ultimas faixas chega-se ao valor
de 62.1% de probabilidade de estar acima de 1.94 segundos. Enquanto a varidvel de
Jitter tem 61.3% de probabilidade de estar entre 1.834 a 3.698 segundos. E finalmente
a variavel de SSIM tem uma probabilidade de 37.1% de estar entre os
valores de 0.61 a 0.65.

Levando em consideragéo a interpretacdo dos dados realizados acima, na Figura
24, as variaveis podem ser analisadas por inspecfo visual das inferéncias realizadas.
Selecionada para inferéncia a variavel de levando em consideragéo os melhores valores
de PSNR.

Verifica-se que a varidvel distdncia possui valores aceitdveis na primeira faixa de
0 a 5 metros. Enquanto a variavel de atraso tem um valor mais estavel em todas as
faixas sofrendo pequenas variagdes. A varidvel RSSI, tem um seu valor medido em
nimeros negativos, e quanto maior a qualidade maior o valor, constata-se que o valor
ficou na faixa de melhor qualidade, somando as duas melhores faixas, tem 69.1% de
probabilidade da PSNR estar na sua melhor faixa quando o sinal esta 6timo.

A variavel Jitter, acompanha o desempenho da variavel de atraso, uma vez que as
duas possuem uma correlagéo entre si, somando as duas primeiras faixas, contata-se

que tem 54.2% de ficar com seu menor valor de 0.1 a 1.94 segundos. E por fim a
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variavel de SSIM, somando as melhores faixas, tem a probabilidade de 64.2% em ficar

com a maior qualidade.
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Com as tabelas de probabilidade condicional obtidas da rede bayesiana e tabelas
de variancia, uma simula¢do usando esse modelamento matematico foi desenvolvido e
adaptado para métricas de QoE utilizando o Matlab®. Finalmente, os valores das
métricas com a distdncia podem ser visualizados para analisar/predizer o

comportamento da rede transmitindo video.

7.3  RESULTADOS OBTIDOS

Nas figuras 25 até a figura 29, o eixo X representa a distdncia em metros, tendo
como referéncia quanto mais proximo do valor 40, é a proximidade do receptor ao
transmissor, e a simulagéo representa também o layout do pavilhdo descrito no capitulo
6.

O eixo Y representa a largura das salas de aula e as cores representam o nivel de
probabilidade da métrica no qual o grafico esta analisando. Considera-se o referencial
de inicio no eixo X a distdncia de 40 metros, isto €, percorre-se o pavilh@o no sentido
contrario da referéncia apresentada nas figuras, ou seja, a analise € realizada da direita

para esquerda. Todos os valores de distdncia apresentados nesta se¢do seguem esse

referencial.
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Ressalta-se que, as paredes que dividem entre uma sala e outra € composta de
tijolo, enquanto as paredes que dividem as salas para o corredor apresentado na planta
s@o compostas de madeira e tem portas constituidas de compensado, e a parede que
delimita o fim do prédio do lado aposto ao do corredor, possuem duas janelas de vidro
em cada sala.

Para a métrica SSIM, como foi descrito anteriormente, quanto maior tem o seu
valor melhor ¢ a qualidade apresentada no video transmitido, pois quanto mais proximo
da imagem original o SSIM tende a ficar proximo de 1, conforme a Figura 25
demonstra, a predi¢do através da simula¢fo bayesiana com dados de medi¢do mostra

um comportamento acima de 0.68 em até 10 metros da sala 1.

y(m)

NO“:-_\VI\) w .-l>- U'k » ~

X(m)

Figura 26 - Mapa de Calor Métrica SSIM

Para a métrica de atraso, como demonstra a Figura 26, apresenta um valor estavel
durante toda a transmiss@o do video no experimento realizando, o que correspondente

a menor que 2 ms em até 10 metros aproximadamente do PA, nota-se que em varios
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pontos da planta existe uma alta variagdo do valor desta métrica, contudo néo se
verificou perda na qualidade do video recebido, apenas um maior tempo para a
recepgdo.

Devido ao atraso ser uma métrica matematica, quanto menor a variagéo de tempo

entre a chegada dos pacotes, menor serd a interferéncia para o usuario do video original.

Figura 27 - Mapa de Calor Métrica de Atraso

Na figura 27, o Jitter acompanha as métricas anteriores, apresentando valores
razoédveis em até 10 metros com valores menores que 1 segundo. Tendo uma piora
significativa entre 10 e 20 metros que o acompanha até o final das salas. A melhora ou
piora do Jitter depende da rede analisada.

E possivel notar que a métrica de Jitter e a métrica de Atraso so correlacionadas
entre si, devido as duas serem métricas dependem do tempo, onde o atraso calcula o
tempo de chegada do pacote da saida até a chegada ao destino e a outra ser a estatistica

do atraso na entrega de dados na rede.
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Figura 28 - Mapa de Calor Métrica de Jitter

Na figura 28, o PSNR também apresenta valores satisfatorios em até 10 metros,
aproximadamente valores maiores que 26, € apds 10 metros o valor decrementa até
chegar ao valor considerado muito ruim.

Nota-se que existem faixas azuis ao final do corredor, e como foi explicado no
capitulo 6, o sinal do PA utilizado para este experimento nfo alcangou aquela distancia
da planta. Ento, existe a hipdtese que durante a expansdo, no momento da suavizagéo
dos pontos gerados para se aproximar dos pontos reais, para a geragdo da Rede
Bayesiana, pode ter gerado pontos que deixaram a falsa impresséo de sinal com 6tima
qualidade em lugares que ndo houveram medigdes.

Contudo, ndo ha como desmerecer os resultados obtidos durante o experimento e
que durante a reconstruggo do video no receptor, apds rever o video recebido constatou-
se que existia uma qualidade indiscutivel e que ndo houveram perdas significativas de
pacotes e consequentemente na qualidade da imagem, proporcionando ao usudrio que

o assistiu total assimila¢do do fim que o video se propunha.
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Figura 29 - Mapa de Calor Métrica de PSNR

Na Figura 29, o RSSI também apresenta valores altos em até aproximadamente
10 metros, acima de -60 dBm, ou seja, como a poténcia do sinal transmitido estava com
uma excelente qualidade até 10 metros de distdncia do PA, consequentemente a
probabilidade da rede sem fio montada apresentar o seu melhor desempenho tende a
aumentar, com isso, como mostrado nas métricas de atraso e Jitter, a tendéncia € que os
valores apresentados fiquem baixos, € como n&o ha uma perda significativa nesta faixa
que o sinal esté excelente, as métricas de PSNR e SSIM possuem uma tendéncia natural
de obter sua melhor qualidade.

Como visualmente as métricas tiveram um desempenho adequado em até 10
metros do ponto de acesso, nesse caso, a sugestdo de planejamento é que se instale
outros PAs a partir desse ponto de modo a atender as outras salas de aula

satisfatoriamente com aplica¢des que usem video.
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Figura 30 - Mapa de Calor Métrica de RSSI

Essa tomada de deciséo baseou-se no uso de video e para atender as métricas que
medem o seu desempenho dentro de um padréo especificado. Assim, pode-se prever o
comportamento das métricas e instalar os pontos de acesso para melhor atender os
pardmetros de QoS/QoE.

Finalmente, esses mapas probabilisticos demonstram o uso da técnica hibrida:
medigéo e bayesiana. E pode ser usada para analisar o comportamento de redes sem fio
e auxiliar na andlise de desempenho dessas redes levando em consideragéo tanto QoE

quanto QoS de aplica¢des banda larga em crescimento em redes sem fio indoor.

7.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram demonstrados os resultados obtidos durante o trabalho
realizado, a metodologia utilizada e os graficos gerados, para que fosse realizada a

analise dos dados obtidos.
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Os mapas de calor, como sdo chamados os graficos apresentados, foram
explicados de acordo com o caso de uso escolhido na campanha de medigoes, e
detalhada de acordo com cada variavel escolhida como pardmetro de entrada na Rede
Bayesiana. Os mapas de calor demonstraram que as probabilidades para cada uma das
métricas estudadas, obtiveram um comportamento avaliado como 6timo por este autor.

No préximo capitulo, serd detalhada a conclus@o encontrada pelo autor, apds
todos os procedimentos realizados para a confecgdo desta dissertagdo, levando em

consideracdes as analises expostas, bem como os resultados apresentados.
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CAPITULO 8 —- CONCLUSAO

Esta dissertagdo apresentou uma abordagem de viés empirico e simulado no
auxilio ao planejamento de redes sem fio baseada em medicdes de video em ambiente
interior nas instalagdes na UFPA.

Utilizando uma solugdo hibrida, com a utilizagdo de campanha de medi¢Ges em
ambiente real, em um prédio fisico com materiais encontrado no cotidiano dos usuérios,
tais como paredes (de tijolo e madeira), corredores, portas e janelas, este trabalho tenta
solucionar problemas reais dos administradores e projetistas de redes sem fio.

Simulando a extens&o dos dados, € possivel entéo predizer o comportamento que
a rede sem fio terd dentro de todo o prédio, auxiliando na instalacdo de novos
equipamentos e até mesmo auxiliar em quais equipamentos o projetista ird adquirir para
a solugdo da sua rede.

Entdo, através dos resultados obtidos, contatou-se a viabilidade da ferramenta
proposta, para o auxilio do planejamento de redes sem fio, sendo assim existe a
possibilidade de obtendo a planta do prédio e fazendo prévia medi¢des com tabelas
probabilisticas predizer exatamente quantos e quais equipamentos instalar.

Ainda analisando os resultados, foi possivel constatar que os resultados do
experimento durante a campanha de medi¢des, que o PA utilizado apresentou um nivel
de RSSI excelente em até 10 metros de alcance, consequentemente as métricas
escolhidas para o estudo apresentaram comportamento também excelente, como
apresentado no capitulo 7.

Métricas de QoS tais como: JITTER e Atraso fim a fim, durante os 10 metros
iniciais de alcance do PA, apresentaram nimeros baixos, no caso especifico de atraso
obtive resultados inferior a 1 segundo, e como o JITTER € a variagdo deste das
estimativas de atraso obtive uma rede proxima do ideal para trafego de dados,
demostrando ao usudrio que estava acessando uma sensagdo de rapidez e
confiabilidade.

Contudo ap6s os 10 metros, foi constatado para as métricas de QoS um declinio
de eficiéncia, provocando assim um desconforto ao usudrio que estava acessando a rede
montada para este experimento, € o video que era transmitido comegou a presentar
falhas ao ser reconstruido.

Quanto as métricas de QoE tais como: PSNR e SSIM, acompanharam os

excelentes resultados, e através dos resultados das inferéncias métricas anteriores,
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durante os 10 primeiros metros do PA, ao ser reconstruido o video transmitido,
verificou-se a nitidez esperado se comparado o video original, bem como a qualidade
da imagem ao assistir o video reconstruido.

Apo6s os 10 metros, quando o sinal da rede comeca a apresentar instabilidade,
observou-se que o video reconstruido em certos momentos apresentou falhas
comprometendo a visibilidade em partes, e por vezes pouca nitidez.

Por sua vez, com os dados medidos no experimento realizado nesta dissertagdo,
permite gerar uma comparativo para experimentos futuros, com a expectativa de que
em ambientes similares realizar o auxilio ao planejamento de uma rede sem fio. Para
isto é necessario gerar uma base de dados de medidas consistente, e submeter a uma
rede bayesiana com a possibilidade de realizar uma analise de acordo com as varidveis
selecionadas e fazer inferéncia entre estas variaveis, e através dos resultados obtidos
pelas inferéncias realizadas obter estimativas (quadro probabilisticos) de forma

coerente e confidvel ao projetista afim de auxiliar na tomada de deciséo.
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TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, pretende-se realizar mais campanhas de medicdes,
contudo essas medigdes seréio direcionadas em outros prédios, com arquitetura internas
totalmente diferentes das arquiteturas presentes no prédio escolhido no para este
dissertacéo.

Incluem-se também outros meios de comunicagdo, como nesta dissertagdo foi
escolhido o ambiente indoor, seriam feitos confrontos de meios tais como ambientes
abertos, e tecnologias tais como a 4G, tecnologias este que estd em crescente expansio
do cendrio Brasileiro.

No momento do confronto de ambientes, seria inevitdvel, como consequéncia a
realizacdo também confronto na faixa de frequéncia que utilizada, pois utilizada nas
frequéncias de 2,4 GHz a 5 GHz, baseada na no padréo IEEE 802.11 as redes sem fio
enquanto o 4G ¢€ utilizado na frequéncia de 700 MHz no Brasil.

Além da analise dos dados nos ambientes diferentes, tentar utilizar a mesma
metodologia de andlise do ambiente indoor no ambiente outdoor, e verificar a
viabilidade de solugdes eficazes para auxiliar no planejamento da criagéo de novas
redes, com a tentativa de prever os niveis de interferéncias existentes no meio de
comunicag#o.

Ha também a necessidade, de verificar a otimizagéo da quantidade de aparelhos
de PA, que seriam colocados nos ambientes, principalmente em ambientes indoor, onde
as quantidades de barreiras sdo maiores. Assim a poténcia do sinal diminui e, por este
motivo, sfo colocados repetidores de sinal para aumentar a poténcia e
consequentemente a 4rea de cobertura.

Entéo poderiamos verificar a ocorréncias de handoff, nas redes indoor e utilizar a
metodologia de redes bayesianas para que o planejamento eficaz de como e onde
instalar um repetidor de sinal, diminuindo a complexidade da programagio da rede

criada para atender qualquer necessidade, seja de usuarios domésticos ou de redes

corporativas.
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