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Resumo

Dentro do contexto de estudos relacionados a transmissoes de video usando
as redes sem fio, este trabalho apresenta dois modelos, o primeiro faz a predicao da
perda de propagac¢ao em relagdo ao nimero de paredes, distdncia e poténcia. Outro
para mensurar o valor da perda de qualidade do video usando a métrica PSNR,
em relacdo ao numero de paredes, distancia e poténcia recebida. Foram realizadas
campanhas de medigoes no bloco de salas do ITEC (Instituto de tecnologia) e no
LCT (Laboratério de Computagao e Telecomunicagoes) para a construgao da base de
dados. O planejamento da campanha de medigoes usou algumas estratégias, dentre
elas a realizacdo de testes utilizando a distancia varidvel sem levar em conta o niimero
de paredes no caminho direto entre o servidor e o cliente, os outros testes foram
feitos com a distancia fixa e adicionando paredes em seu caminho para obter a perda
por obstaculos (paredes) e outra construida por radiais dentro do ambiente. Para as
modelagens foi usada a média dos dados coletados para que se possa ter um melhor
comportamento da base de dados e com isso obter um melhor ajuste, além disso, foi
aplicada a técnica de residuos junto a minimos quadrados lineares para determinar
os valores das constantes nas equagoes. O modelo de perda de propagacao apresentou
resultados satisfatérios em comparacao com os modelos ITU e Keenan-Motley para
as métricas de RMS, erro absoluto e desvio padrao relacionado aos dados medidos. O
modelo de perda de propagacgao apresentou resultados satisfatorios em comparacao
com os modelos ITU e Keenan-Motley para as métricas de RMS, erro absoluto
e desvio padrao relacionado aos dados medidos. Os modelos usados para fins de
comparacao tiveram valor de RMS acima de 6,5 dB, com erro absoluto acima de
6,2 dB e desvio padrao na faixa de 3 dB, enquanto o modelo proposto obteve um
RMS de 2,99 dB, com erro absoluto de 2,03 dB e um desvio padrao de 3 dB. O
modelo para perda de PSNR apresentou resultados admissiveis principalmente no
erro absoluto de 2,61 dB, com valor de RMS de 3,75 dB e desvio padrao de 3,9 dB.

Palavras-chave: transmissoes, perda de propagagao, perda de qualidade do video,
minimos quadrados lineares.



Abstract

Within the context of studies related to video streams, taking into account
the wireless networks, this work presents two models where one makes the prediction
of the propagation loss in the number of walls, distance and power in dB and
another to measure value loss of video quality in relation to the number of walls,
distance and power received in dB. measurement campaigns were conducted in a real
scenario of classroom blocks the UFPA Institute of Technology (ITEC) and UFPA
Telecommunication Laboratory (LCT) for the construction of the database. The
planning of these measurement campaigns took into consideration some strategies:
perform the tests using the variable distance regardless of the number of walls in the
direct path between the server and the client, fixed distance between the client and
the server and adding walls in your for path loss by obstacles and the other consists of
building radial within the environment. For modeling data averages of data collected
was used to obtain a better behavior database and thus get a better fit. It was also
applied to wastes technique in conjunction with Linear Minimum Square technique
to find the values of the constants in the equations. The propagation loss model
showed satisfactory results in comparison with ITU and Keenan-Motley models for
RMS metrics, absolute error and standard deviation related to the measured data.
The models used for comparison purposes have RMS value above 6.5 dB above
with absolute error of 6.2 dB and the standard deviation of 3 dB band, while the
proposed model has obtained an RMS of 2.99 dB, with absolute error of 2.03 dB
and a standard deviation of 3 dB. The model for loss of PSNR presented admissible
results mainly in the absolute error of 2.61 dB with RMS value of 3.75 dB and a
standard deviation of 3.9 dB.

Keywords: wireless networks, propagation model, loss of video quality, Minimum
Square .



1 Introducao

Os sistemas de comunicacao sem fio representam uma tecnologia que vive em
constante evolucao, principalmente em pontos como trafego de dados e multiusuarios.
Levando em conta tal evolucao, a aplicacao de medidas necessarias a sua implantacao
esta ligado ao melhor desempenho. Para projetos de rede sem fio deve-se primeiro estimar
a area de cobertura, nesta tarefa sao usados modelos matematicos que determinam a perda
de propagacao em um meio. Em modelos indoor existe uma vertente que predizem a perda
com visada direta mais perdas referentes a obstaculos, que podem ser paredes ou pisos.
Estes modelos nao associam as métricas de QoS (Qualidade de Servigo) e QoE (Qualidade
de Experiéncia), como por exemplo avaliar a qualidade de um video transmitido, PSNR

(Peak Signal to Noise Ratio), em sua formulagao.

Dentro deste contexto, foram desenvolvidos dois modelos: um prevé a perda de
propagagao observando a distancia e perdas com obstaculos (paredes), e o outro que prevé

a perda de qualidade em video usando a métrica PSNR para ambientes com paredes.

1.1 Trabalhos correlatos

Neste topico sao estudados trabalhos similares a esta pesquisa, com o objetivo de
verificar a evolugao da tecnologia estudada, assim como modelagem e métricas de QoE

(Qualidade de experiéncia) e QoS (Qualidade de servigo) para a analise.

Dentro do contexto de redes sem fio para ambiente indoor observa-se a implantacao
de novas tecnologias no mercado, saindo do 2.4 GHz para 5 GHz, esta tendéncia incentiva
o meio académico a realizar estudos voltados a sua capacidade de propagacao e vazao
de dados. Observando este cenario foram propostos trabalhos relacionados ao Wi-Fi e

modelagem.

Um exemplo de pesquisa foi a dissertacao de mestrado (OLIVEIRA] 2011). Onde é
proposto uma predicao de qualidade de servigo em redes WIMAX em aplicagoes de video
baseado em aspectos de qualidade de experiéncia, ou seja, ele baseou-se em QoE para ter

o QoS, aplicado em redes WIMAX, usando as ferramentas EvalVid e Network Simulator
2 (NS-2).

Pode-se citar também outra dissertagdo (MENDES] |2011)), sua pesquisa é baseada
em redes sem fio que sofrem degradacao de vazao a erros no canal, propondo um projeto

de modelagem Cross-Layer. Neste trabalho é abordado varias propostas de modelagem
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para serem classificadas de acordo com o impacto da utilizagdo de algumas propostas
Cross-Layer. Apés a simulagdo dos modelos é feito uma comparagdo para apresentar
qual deles é capaz de predizer a vazao TCP (Transmission Control Protocol) com maior
precisdo em relagao aos resultados. Outro exemplo que pode ser citado em (WINKLER;
MOHANDAS, 2008)), um artigo que mostra a evolu¢do das métricas de qualidade de
video e audiovisual, mostrando técnicas de medicao e seu estado atual da arte. Realizam
experiéncias subjetivas e depois analisam os diversos tipos de assimétricas objetivas e seus
usos. Também usam uma técnica hibrida V-Factor usada para informacoes de transporte

e bitstream.

O trabalho(BARROS) 2012)) leva em conta a transmissao de video por um canal,
e esse video sofre a interferéncia de varios ruidos levando a perdas no video recebido.
Nesse contexto o objetivo do trabalho é a implementacao de um CODEC de canal Reed
Solomon, para realizacao dos experimentos. Nesse trabalho usaram codificacdo em txt e

yuv para a avaliacao e degradacao do video.

Neste artigo, apresentamos os resultados experimentais com anélise para a avalia-
cao subjetiva da qualidade em 4K UHD( Ultra High Definition) de video codificado através
do HEVC (High Efficiency Video Coding) ou H.265 para investigar a sua viabilidade para
a TV 4K-UHD. A avaliacdo subjetiva de qualidade na HEVC-codificado (auditivos) de
video 4K-UHD é conduzida para as trés taxas de bits alvo para 18, 23 e 36 Mb/s, usando
os dois formatos de cor de YUV420 e YUV444, e as duas distancias de visualizagdo de
0,75 vezes a altura de um tela de visualizagao (H) e 1,5 h, (BAE et al., 2013).

O trabalho visto em (DIANU; RITHIJARVI; PETROVA| 2014)) apresenta os resul-
tados de um estudo baseado em medi¢cao do desempenho para o emergente IEEE 802.11ac
em um ambiente indoor. As medi¢oes foram realizadas em um prédio tipico de escritorios,
os resultados mostram que para pequenas distancias o IEEE 802.11ac oferece um desem-
penho significativamente melhor em comparacao com o IEEE 802.11n. Também estudou
as propriedades de coexisténcia do IEEE 802,11ac através de medigoes, observando que
a interferéncia do canal adjacente de dispositivos Wi-Fi pode ter um grave impacto no
desempenho. Para a interferéncia de co-canal, o mecanismo de controle de acesso ao meio

do IEEE 802.11ac permite partilhar o canal eficaz com outros dispositivos Wi-Fi.

No trabalho (HU et al.,|2015), apresenta um modelo baseado em cadeias de Markov
para o IEEE 802.11ac nao-saturado aumentando o acesso ao canal de distribuicao de rede
(EDCA), que suporta o mecanismo de reparticao TXOP. O modelo calcula rendimento
802.11ac EDCA, no pressuposto de condigoes ideais de canal. Através da simulacao e de
analise extensa dos resultados, mostram que o modelo pode prever com precisao a taxa

de transferéncia das redes 802.11ac sob condig¢oes normais de operagao.

O trabalho (CHENG] 2015) propds uma nova geragao de protocolo de comunica-

¢ao. O SCTP (Stream Control Transmission Protocol) e o padrao de comunicagdo sem



Capitulo 1. Introdugdo 3

fio LAN, IEEE 802.11ac/VHT para camada de transporte e enlace de dados. A largura
de banda WLAN pode chegar a transmissao de nivel Gigabits por segundo cumprindo a
exigéncia do usuario para o servigo de qualidade em comunicacao sem fio. Embora SCTP
e IEEE 802.11ac/VHT sejam protocolos de comunicagao emergentes concebidos para au-
mentar a qualidade das comunicagdes sem fios, os resultados confirmam que SCTP pro-
porciona um melhor desempenho de transmissao do que o TCP (Transmission Control

Protocol) tradicional.

No trabalho (SHAH; RAU; BAIG| 2015) foram realizados experimentos em um
ambiente para quantificar o ganho no rendimento médio fornecido pelo IEEE 802.11ac
em comparacao com IEEE 802.11n na presenca de interferéncias causadas por outras fon-
tes IEEE 802.11n. As experiéncias sao realizadas por ambas: LoS(Line of sigth) e NLoS
(Non-Line of Sight). Nota-se que IEEE 802.11n (2,4 GHz) fornece a pior média rendimento
devido & banda de frequéncia em 2,4 GHz altamente congestionado em nosso ambiente
experimental. O IEEE 802.11n (5 GHz) com largura de canal de 40MHz fornece um ganho
de 36 por cento no taxa de transferéncia média em comparagdo com a largura do canal
de 20MHz em uma distancia de 20 metros do router em condig¢oes LoS. Os resultados ex-
perimentais revelaram que IEEE 802.11ac atinge 42 por cento melhor rendimento médio,
quando comparado com o IEEE 802.11n (5 GHz) a uma distancia de 5 metros em condi-
¢oes LoS. Da mesma forma, IEEE 802.11ac oferece melhoria de 55 por cento em relacao
IEEE 802.11n (5 GHz) a uma distdncia de 15 metros em condi¢oes NLoS. Concluimos
que IEEE 802.11ac efetivamente pode manipular interferéncias causadas por outros IEEE
802.11n (5 GHz) fontes e fornece rendimento mais elevado do que IEEE 802.11n para
ambas as condig¢oes LoS e NLOS.

1.2 Motivacoes

Apesar do padrao IEEE 802.11ac ter sido lancado em 2013, o desenvolvimento
deu no inicio de 2015, possibilitando dizer que é uma tecnologia de pouca usabilidade.
Ha estudos na literatura voltados a troughput, desempenho e comparagoes entre modelos
antecessores, entre outros. Observando este cenario viu-se a necessidade de desenvolver
um trabalho voltado a modelos empiricos que tentam predizer a perda de propagacao
em um meio e outro que visa a perda de qualidade do video usando um estresse na rede

(video transmissao), os modelos foram desenvolvidos em um cendrio com obstaculos.

1.3 Objetivos

Este trabalho propoe dois modelos matemaéticos de predicdo: um para a perda de

propagacao e outro modelo cross-layer para a perda de qualidade de video. Considerando
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distancia e obstaculos (paredes) como atenuadores, voltado ao padrao IEEE 802.11ac na
faixa de 5 GHz.

1.4 Contribuicoes

e Modelo indoor de propagacao para a frequéncia de 5 Ghz voltada ao padrao IEEE
802.11ac;

e Modelo indoor cross-layer para a perda de qualidade de video para a frequéncia de
5 GHz voltada ao padrao IEEE 802.11ac.

1.5 Organizacao da Dissertacao

Este trabalho foi organizado em nove capitulos, sua configuragao sera abordada a

seguir:

e No capitulo 2, farda uma abordagem sobre o padrao usado neste trabalho, o IEEE
802.11 / IEEE 802.11ac.

e No capitulo 3, aborda sobre a tecnologia Ultra HD.

e No capitulo 4, serda abordado QoE e suas configuracoes para o modelo cross-layer.
e No capitulo 5, sobre abordagem Cross-layer.

e No capitulo 6, falarda sobre metodologia

e No capitulo 7, apresenta os modelos e as propostas de modelagem indoor.

e No capitulo 8, apontara todos os resultados e andlises para as modelagens.



2 PADRAO IEEE 802.11/802.11ac

2.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo serd considerado o padrio 802.11. E uma tecnologia de comunicacio
padronizada pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) abordando suas
configuragoes, assim como as principais modificagoes sofridas no padrao, arquitetura e
camada fisica e MAC (Media Access Control).

2.2 WLAN - Wireless Local Area Network

Dentro do contexto de redes sem fio essa tecnologia esta cada vez mais presente
em nossas vidas, a probabilidade de uma casa possuir internet e nao ter um aparelho
de radio é muito pequeno, assim como em empresas, escolas, universidades entre outros
locais. Esta tendéncia dar-se-4 por ser uma tecnologia de baixo custo, facil instalagao e
manuseio, além de conectar nao apenas desktops, mas também smartphones, notebooks,

tablets, televisores, e outros aparelhos de multimidia.

Os primeiros produtos para redes sem fio foram introduzidos no inicio da década
de 90, usando a disponibilidade de Padroes ISM (Industrial, Scientific and Medical) de
900 MHz, depois de um tempo surgiram novos produtos que trabalham na frequéncia de
2.4 GHz, e no final da década apareceram produtos que trabalham na faixa de 5 GHz.
Dentro deste contexto notou-se que faltava uma padronizagao de uso e compatibilidade,
observando esta lacuna o IEEE desenvolveu e aprovou normas para o uso, ficou conhecida
como IEEE 802.11 publicada em 1997. O padrao 802.11 ndo parou na primeira versao
Experimental (TANENBAUM| 2003a)) (FILHO et al., 2008), ao decorrer dos anos a tec-
nologia sofreu evolucdes e com elas novas opgoes para o seu uso e manuseio, algumas

evolugoes é apresentadas a seguir:

e IEEE 802.11a: Atinge taxas de transmissao de até 54 Mbit /s no Padrao de 5 GHz uti-
lizando a modulagdo OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), chega

a distancia maxima de 20 metros;

e [EEE 802.11b: Utiliza frequéncia de 2.4 GHz e usa DSSS (Direct-Sequency Spread
Sprectrum) para espalhamento de espectro, tem uma taxa de transmissdo de 11

Mbit /s e chega a uma distdncia maxima de 100 metros;
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o [EEE 802.11e: Prové QoS através de melhorias na camada MAC;
e [EEE 802.11i: Mecanismo de seguranga conhecido como WPAZ2;

e IEEE 802.11g: Trabalha na frequéncia 2.4 GHz e utiliza DSSS (Direct-Sequency
Spread Sprectrum) tem taxa de transmissdo de 54 Mbit/s e a distdncia maxima

entre pontos é de 100 metros;

e IEEE 802.11n: Aumenta a vazao na camada MAC, taxa de transmissao de 54 a
300 MBit /s, transmissao em MIMO-OFDM e trabalha na faixa de frequéncia de 2.4
e/ou 5GHz;

o [EEE 802.11ac: Trabalha na faixa de 5 GHz, larguras de banda de 80MHz e 160
MHz, MU-MIMO e modulagao até 256-QAM.

2.3 Arquitetura 802.11

A arquitetura é formada por varios componentes que se integram para a constru-
¢ao do wireless (TANENBAUM, [2003a) (FILHO et al., 2008) (ARAUJO, 2011), esses

componentes serao apresentados a seguir pela [Figura 1

Figura 1: Arquitetura do padrao 802.11.

Fonte: Arquitetura do padrao 802.11.

A BSS (Basic Service Set) é o bloco fundamental de construgao da arquitetura
802.11, o BSS ¢é definido como um grupo de estagoes (STA) que estao sob o controle direto
de uma tunica funcao de coordenagao que determina quando uma estacdo pode transmitir

ou receber dados.
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As estagoes sao dispositivos computacionais com interface para conectar em um
ambiente sem fio. Elas devem possuir um MAC e uma interface de camada fisica e tem
que estar de acordo com o padrdao 802.11. Normalmente as STA sao desktops ou PCs

(Personal Computers), onde possuem uma interface de comunicagao sem fio.

O DS (Distribuition System) é uma estrutura légica que interliga as BSSs, permi-
tindo que estagoes pertencentes a BSSs diferentes se comuniquem e troquem informacoes

entre si. Essa comunicagao ocorre por conta dos AP (Access Point).

O ESS (Extended Service Set) é uma interconexao entre varios BSSs permitindo
que tenha uma area maior, ja que as BSSs nao tem um alcance tao grande quanto ao de
uma ESS. Assim ESS é um grupo de BSS conectados através de um backbone o qual é

denominado de DS.

No padrao 802.11 existem dois tipos de redes sem fio: Ad Hoc e infraestrutura.
Uma rede Ad hoc é composta somente por estagoes dentro de um mesmo BSS que se
comunica entre si sem a ajuda de uma infraestrutura. Qualquer estacao pode estabelecer
uma comunicacao direta com outra estacdo BSS sem a necessidade que a informagao passe
por um ponto de acesso centralizado. O padrao refere-se a uma rede Ad Hoc com um BSS
independente. J4 em uma rede infraestruturada, é utilizado um ponto de acesso que é
responsavel por quase toda a funcionalidade de rede. De modo a aumentar a cobertura de
uma rede infraestruturada, varios pontos de acesso podem ser interligados através de um
backbone chamado sistema de distribuicao. Para melhor ilustrar a rede ad-hoc a

representa este tipo de estrutura, e a [Figura 3| indica uma rede cliente-servidor.

=2

Figura 2: Arquitetura ad-hoc.

Fonte: (ARAUJO, 2011).
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Figura 3: Arquitetura do cliente-servidor

Fonte: (ARAUJO, 2011).

2.4 Camada Fisica

O padrao sem fio define trés tipos de camada fisica (TANENBAUM, 2003a) (F1-
LHO et al. 2008) (ARAUJO| 2011): o FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum ),
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) e o infravermelho. Todas as camadas fisicas in-
cluem a provisao de CCA(Clear Channel Assessment) que é utilizada pela camada MAC

para indicar se o meio esta livre, oferecendo uma taxa de 1 ou 2 Mbps.

O FHSS é uma técnica de espalhamento espectral que divide o padrao passante
total em varios pequenos canais, deixando o transmissor e receptor em um desses canais
por certo periodo, depois deste tempo é feito um salto para o outro canal. Isso permite
a existéncia de varias redes em uma mesma area por diferentes padroes pseudoaleatérios

de uso do canal chamado sequéncia de saltos.

O FHSS usa Padrao ISM de 2.4000 a 2.4835 GHz, em alguns paises sao definidos
com 79 canais. O Primeiro canal tem uma frequéncia central de 2.402 GHz e os canais
subsequentes estao separados por 1 MHz, cada canal possui uma Padrao de 1 Mbps. Trés
diferentes conjuntos com 26 sequencias de saltos sao definidos permitindo que varios BSSs

coexistam em uma mesma area geografica.

O acesso basico de 1 Mbps usa a modulagao gaussiana por chaveamento de frequén-
cia GFSK (Gaussiana Frequency Shift Keying) de dois niveis, na qual o dado passa por

um filtro gaussiano base e é modulado em frequéncia.

O DSSS é um método alternativo de espalhamento de espectro onde os codigos sao
separados. O Método usa também a Padrao ISM de 2.4 GHz e a taxa basica de 1 Mbps

é gerada através de uma modulagao diferencial binaria por chaveamento de fase DBPSK
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(Differential Binary Phase Shift Keying) e a taxa de 2 Mbps usa uma modula¢ao DQPSK
(Differential Quadrature Phase Shift Keying ). O espalhamento é feito através da divisao

do Padrao disponivel em 11 sub canais.

A especificagdo do infravermelho utiliza comprimentos de onda de 850 a 950 nm. O
infravermelho foi projetado para ser usado em areas fechadas e opera com transmissoes nao
direcionais com alcance maximo de aproximadamente 10 m, caso exista outros fatores no
espago como fonte de calor ou luz solar, ou 20 m caso seja usado receptor mais sensivel. A
taxa béasica de 1 Mbps é realizada através de uma PPM (16- Pulse Position Modulation)
modulacao por posicao de pulso, onde quatro bits de dados sao mapeados em 16 bits
codificados para transmissao. Tem opc¢ao para 2 Mbps que usa 4-PPM, onde dois bits de

dados sao mapeados em 4 bits codificados para transmissao.

2.5 |EEE 802.11ac

O padrao IEEE 802.11ac também conhecido como 5G WiFi ou VHT comecgou a ser
desenvolvido em 2008 e foi aprovado no final do ano de 2013, com melhorias na camada
fisica e MAC (COMMITTEE et al., 2003)). Operando restritamente na faixa de 5 GHz
(MACHADO], ). Novos recursos para 802.11ac:

e Modulagao até 256-QAM para taxas de cddigo de 3/4 e 5/6;
e MU-MIMO (Multiples user — Multiple-input and multiple-output);

e Larguras de banda obrigatéria de 80 MHz para estacoes e 160 MHz nivel opcional-

mente para comunicacao;
e Canal de ligacao prolongada;
e Suporte para 8 fluxos espaciais;
e SDMA (Space-division multiple access);
e Modificagoes do MAC (Media Access Control);
e Downlink MU-MIMO.

e Beamforming com som padronizado e feedback para compatibilidade entre fornece-

dores.

Recursos obrigatorios:

e BCC (Binary Convolutional Codes);

e Fluxo tnico;
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e 2 para 4 fluxos espaciais;
e STBC (Space-time Block Code);
e Transmissao Beamforming (TxBF);

e Intervalo de guarda de 400 ns.

Para analisar as diferengas entre o padrao atual e o antecessor, 802.11n, a [Tabela 1

apresenta algumas diferengas em sua constituicao.

Tabela 1: Principais diferencas entre 802.11n e 802.11ac.

IEEE 802.11n IEEE 802.11ac
20,
Largura de banda 20 MHz e 40 MHz 40 e 80 MHz (Obrigatério),
160 e 80 4+ 80 MHz,opcional
Multiusuarios Nao Opcional
Fluxos espaciais Até 4 Até 8
. BPSK, QPSK, 16-QAM e BPSK, QPSK, 16-QAM,
Modulagao 64-QAM 64-QAM e 256-QAM (opicional)
MCS desigual Opcional Nao
Faixa de operacao 2.4 GHz e 5 GHz 5 GHz
Preambulo Greenfield Opcional Nao

2.6 Consideracoes Finais

Este capitulo teve como objetivo fornecer informagoes sobre o IEEE 802.11 e para
IEEE 802.11ac, padrao usado no desenvolvimento deste trabalho. Tendo em vista que o
conhecimento deste padrao é de fundamental importancia para o desenvolvimento dos

modelos.
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3 4k/UHD (Ultra High Definition)

3.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo abordara a tecnologia 4k UHD, apontando as caracteristicas, di-

ferencas e o seu desenvolvimento, este capitulo foi desenvolvido com base no trabalho
(SANTANA; ROCHA, 2014).

3.2 Influencia do Cinema na tecnologia

Com o avanco na qualidade de imagens e videos surgiu uma serie de resolugoes e
padroes para imagem, entre elas o 4k, termo usado para representar uma imagem com-
posta por uma resolucao de 4096x2160 pizels. Este desenvolvimento surgiu em parte pela
necessidade do cinema em apresentar qualidade nos filmes. Em 2002, grandes empresas,
Disney, Fox, MGM, Universal Studios, Sony, Warner Bros e Paramount criaram o DCI
(Digital Cinema Initiatives), entidade responsavel em estabelecer especificagoes unifor-
mes para o cinema digital garantindo a qualidade (SANTANA; ROCHA, 2014). Essas
defini¢oes foram transformadas em normas pela SMPTE (Society of Motion Picture and

Television Engineers).

3.3 Caracteristicas da Imagem

Para entender as caracteristicas de uma imagem, é necessario compreender a base
para representar um frame. A primeira caracteristica é o pixel, a menor unidade de uma
imagem digital. Este termo vem da uniao picture element, para saber a quantidade de
pizels em uma imagem, basta multiplicar as quantidades de linhas por colunas suportadas,
por exemplo, o 4k possui 4096 linhas por 2160 colunas gerando mais de oito milhoes de
pizels, em comparacao com o 2k que possui 1920 por 1080 que da mais de dois milhdes
de pixels por imagem. Ou seja, a representacao em 4k é aproximadamente quatro vezes
superior ao Full HD. A mostra a comparacao entre as resolugoes.
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4K UHD

Ultra HD

1080p HD

SD

Figura 4: Comparacgao entre resolugoes.

Fonte: (SANTANA; ROCHA| [2014))

Oferecendo melhor qualidade de imagem e som a tecnologia UHDTYV nao s6 trara
telas cada vez maiores, como vai aproximar o telespectador a TV. De acordo com Liliana
Nakonechnyj "a medida que aumenta a definicdo da imagem, a pessoa fica mais proxima
a tela". O objetivo, segundo ela, é trazer ao telespectador a sensacao de imersao, juntando

o audio e a imagem. A pessoa vai sentir mais imersiva naquele programa.

3.4 Cinemae TV

Os avancgos nas imagens e videos estao presentes também na TV, mostrando-se
apta para competir com o cinema quando fala-se de tecnologia da imagem. O desenvol-
vimento do cinema, usando videos de ultra defini¢do influencia a TV a melhorar seus

Servigos.

Esta evolugdo pode ser vista em grandes empresas, pois ja vem investindo em

equipamentos que possibilitam o trabalho nas resolugoes em 4K e até mesmo 8K.

Em 2014 foram feios testes em nivel experimental da primeira transmissao em 4K
no Brasil, durante a copa do mundo. Em 2016, serao feitas também, transmissoes em 8K
no Japao via satélite, e em 2020 usando vias terrestres, por meio de torres de televisao.
A relatos que a emissora oficial das olimpiadas no Brasil, fard transmissoes, via internet,

dos jogos assim como de minisséries.

De acordo com Luis Padilha, diretor de marketing e vendas da area profissional
da Sony Brasil, "O 4K vai explodir na televisdo em muito pouco tempo. Na Sony vemos
que a industria do consumo vai fazer com que o 4K se instale porque ja é viavel ter TVs

4K a precos acessiveis, o que fard com que a demanda de contetidos em 4K aumente"
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O principal desafio para realizar as transmissoes, consiste em lidar com imagens
que exigem uma largura de banda superior as transmissoes em HD, que no inicio eram
cinco vezes mais pesadas do que as imagens SD (Standard Definition), e gragas a evolugao
das técnicas de compressao, tém sido equiparadas ao que era exigido na transmissao SD
em MPEG-2, na ordem dos 10 a 12 Mbps, usando algoritmos de compressao MPEG-4.
Nas infraestruturas de produgdo é usado sinais HD (High Definition) com cadéncias de
dados de 200 a 400 Mbps, garantindo 6tima qualidade.

Acredita-se que até 2020 essas metas sejam atingidas na transmissao em 4K ou
mesmo em 8K 7680x4320 pixels, onde a quantidade de informacao chega a dezesseis vezes
a resolucao Full HD 1920x1080 pixel. J& o cinema digital avangou para a resolugao 4K,
trabalhando-se nesse caso com cadéncias de dados bastante superiores, desde processos
de tratamento das imagens RAW, sem compressao, que exigem infraestruturas de quatro
canais 3 Gbps, até processos com compressao que amortizam as necessidades de proces-
samento das imagens 4K para cadéncias de 800 Mbps. O sinal HD convencional e sem

compressao tem 1,5 Gbs. J4 o sinal 8K pode chegar a 200 Gbs, em sua resolugdo maxima.

3.5 Consideracoes finais

Este capitulo tem como objetivo fazer abordagem a uma tecnologia voltada a reso-
lugao e qualidade aplicadas em imagem e video. Para este trabalho foi usado video em 4k
para o trafego em rede, foi usado este procedimento para observar o comportamento do
video por um meio de comunicagao sem fio (IEEE 802.11ac) e posteriormente o desenvol-
vimento do modelo cross-layer como métrica de avaliagdo a PSNR e poténcia. A escolha
do 4k dar-se por ocupar uma larga banda dos sistemas de comunicagao, deixando-o sen-
sivel ao meio, assim esta tecnologia seria uma forma de avaliar o desempenho do padrao
802.11ac.



4 Qualidade de Experiéncia

4.1 Consideracoes iniciais
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Este capitulo apresenta as métricas de QoS (Qualidade de servigo), este tipo de

avaliagao esta relacionado ao ponto de vista da rede, como dados coletados por ela, dei-

xando de lado a qualidade percebida pelo usudrio (OLIVEIRA, [2011) (GREENGRASS;|

[EVANS; BEGEN] [2009)

Para atender o espago nao preenchido pelo QoS, foi desenvolvido um novo tipo

de avaliagao, o QoE (Qualidade de experiencia). O QoE tem como objetivo observar o

ponto de vista do usuario nas aplicagoes, esse avaliagao pode ser feita de duas formas

(OLIVEIRA] 2011):

e A subjetiva: leva em consideragao a emocao, tarifacdo, experiéncia;

e A objetiva: leva em conta modelos matematicos que tentam modelar a percepcao

humana através de algoritmos baseados em informagoes coletadas da rede, no trans-

porte e fatores de aplicacao.

A ilustra as formas objetivas e subjetivas para o QoE.

QoF / Usudrio
Grau de Satisfagio

v
[ Objetivo ]< Métricas >[ Subjetive ]
T 1

(Clualidade de Servigo) Comportamante Humans
Fatoresde || Fatoresde Fatores de ErchuE Tarifaciode E i arks
Semvigo Transporte Aplicagic ¥ Servigos

Figura 5: Forma objetiva e subjetiva.

Fonte: (OLIVEIRA 2011)
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4.2 Abordagem subjetiva

A abordagem subjetiva é de grande importancia para se avaliar um video, pois
leva em conta a indicagao subjetiva da percep¢ao humana se os frames tem uma quali-
dade boa ou nao. No entanto o indice de qualidade dado por um humano depende de
varios fatores como experiéncia em avaliacdo, humor e outros sentimentos que estao no
momento da avaliacao (ARAUJ 0|, 2011). Os métodos de avaliacdo subjetiva baseiam-se
em técnicas definidas por padroes internacionais, como a ITU-T (International Telecom-
munication Union - Telecommunication Standardization Sector). Existem varias normas
especificas para cada aplicagao a serem avaliadas, como televisao a cabo, broadcast, aplica-
¢oes multimidias entre outras. Nessas normas estao contidas recomendacoes que deverao
ser seguidas em cada etapa da andlise, seja na configuracdo do ambiente, escolha dos
avaliadores, metodologias de testes entre outros. Uma das especificagoes mais conhecidas
e utilizadas sdo a BT.500 feita pela ITU (ITU, 2000) e a P.900 também feita pela ITU
(ITU, 2008). O processo de avaliagdo na forma subjetiva obedece a procedimentos espe-
cificos, tem inicio com a constru¢do de um painel de observadores que ird avaliar o(s)
video(s). apés avaliagao é iniciado o processo de interpretar o que observaram atribuindo
uma nota de acordo com o nivel de qualidade. Essas notas estao ligadas a uma tabela
pré-determinada onde os valores definidos pelos usuarios serao ligados a este, o resultado
é medido pelo MOS (Mean Option Score) onde o nivel de qualidade varia em uma escala

de 1 a 5, podendo ser observado na

Tabela 2: Tabela MOS
MOS Valor

Excelente
Bom
Razoéavel
Pobre
Ruim

= DN WO | Ot

4.3 Abordagem objetiva

A abordagem objetiva dispensa a interagdo humana para avaliacdo, passando a
usar técnicas que utilizam algoritmos e modelos matematicos computacionais para men-
surar as caracteristicas do video ou fazer uma previsao aproximada da qualidade em
que é observada por nds. Algumas vantagens em se utilizar a forma objetiva é facilitar
o processo de avaliagdo, diminuindo o tempo da andlise, outra facilidade é que depois
de implementada tende a ser muito mais simples que a forma subjetiva, pois a analise
é feita através de um programa, fazendo comparacoes entre os videos transmitidos e os
recebidos (WINKLER; MOHANDAS| 2008) (JUNIOR, [2008). Algumas métricas foram
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desenvolvidas para estimar ou predizer o nivel de qualidade dos streaming associado com
a percep¢ao humana. Neste trabalho é usado a PSNR (Peak Signal to Noise ratio) medido
em forma logaritmica e depende do MSE (Mean Square Error). O MSE é medido através
da soma das diferencas quadraticas de todos os pixels da imagem original e da processada.
O resultado é dividido pelo ntimero total de pizels (OLIVEIRA| 2011) (BRAGA, [2014]),

observe a |[Equacao 4.1|

Zi]\il Zj\[:l[f(Z,]) - F(Za])]2

MSE =
MxN

(4.1)

O f(i,j) representam os pizels na imagem original, o F'(,j) representa o valor
do pizel na imagem reconstruida, M é o niimero de linhas e o N é o ntimero de colunas
(1920x1080) (OLIVEIRA| 2011) (BRAGA, 2014). O MSE sempre tem valores positivos e
seu valor minimo é zero, isto indica que as imagens sao iguais. O valor do MSE ¢é usado
para calcular o valor da PSNR, esta métrica de avaliacao é usada para o desenvolvimento
do modelo cross-layer presente nesta dissertacao, a apresentara a expressao
para a obtencao da PSNR.

m _ 1 2
PSNR = 10log, <E) (4.2)

Onde o (2" —1)? representa o quadrado do maior valor possivel de sinal na imagem,

n é o nimero de bits de cada imagem. O valor da PSNR ¢é dado em dB (Decibel).

4.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foi abordado de forma resumida as métricas de qualidade. Para
este trabalho, foram usadas métricas pertencentes ao QoE como o MSE e PSNR, em
cima destas foi desenvolvido um modelo de predi¢ao para qualidade de video observando

a perda de PSNR em relacao a poténcia recebida.
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5 Abordagem Cross-layer

5.1 Consideracdes iniciais

Este capitulo faz abordagem a modelagem Cross-layer, este tipo de modelagem
observa as camadas do padrao TCP/IP ou OSI, criando uma interface para subir ou

descer em camadas.

5.2 Camadas de rede (TCP/IP)

Neste tépico serao abordados conceitos de arquitetura de redes, para facilitar o
entendimento dos projetos em Cross-layer (TANENBAUM, 2003b). A arquitetura da
rede é organizada em pilha ou niveis de camadas para reduzir a complexidade de projeto
dos protocolos, esses protocolos sdao um conjunto de regras para comunicagdo entre as

camadas adjacentes, O padrao TCP/IP sera abordado a seguir:

Camada de aplicagao: é a camada mais préximo do usuario, ja que usam alguns
protocolos como os HTTP, HT'TPS, FTP, DNS, BitTorrent, POP3 entre outros;

Camada de transporte: estabelece comunicagoes fim-a-fim através da rede, servigos
usados nesta camada sao TCP, UDP e SCTP;

Camada de internet: esta camada é a responsavel pelas conexao entre as redes locais,
roda os protocolos ICMP, IGMP e IP;

Camada rede/fisica: Responsavel basicamente pela transmissao de bits.

5.3 Cross-layer

A arquitetura das redes tiveram mudancas desde que foram criadas, padronizagoes
ja nao sao o principal problema. Sabendo disso apareceram as primeiras propostas visando
alterar caracteristicas da arquitetura em camadas, conhecidas como projetos Cross-Layer,
esses projetos foram desenvolvidos por diferentes universidades levando a uma grande
quantidade de propostas com o objetivo de aperfeicoar varios parametros da rede. De
acordo com (SRIVASTAVA; MOTANI, 2005)), uma arquitetura em camadas divide as
tarefas de uma rede em moédulos e define uma hierarquia de servigos providos por cada

uma das partes, processado por protocolos, proibindo a comunicacao entre camadas nao
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adjacentes dentro da arquitetura. Um projeto Cross-Layer visa quebrar a regra de duas
camadas nao adjacentes de se comunicarem, esta violagao reduz o significado da arquite-
tura deixando de representar o sistema atual, se houver mais modifica¢des na arquitetura
original pode-se perder sua estrutura levando a sua redefinicdo. Essas violagoes fazem
necessarias devido a presenca de enlaces sem fio, e elas acontecem basicamente por trés
motivos, primeiro por problemas presentes apenas em redes sem fio, novas modalidades
de comunicacao e possibilidade de comunicacoes oportunistas. Um ponto positivo para
esse tipo de projeto é que podemos estabelecer caminhos alternativos e mais rapidos para

modelos em camadas.

Dentro da literatura existem varios tipos de projetos Cross-Layer, esses projetos
serao exemplificados nos sub-tépicos com um breve detalhamento baseados nos trabalhos
(MENDES, 2011) (GREENGRASS; EVANS; BEGEN] [2009)).

5.3.1 Novas interfaces

O objetivo desse tipo de modelagem é o compartilhamento de informacoes entre
camadas dinamicamente. Neste caso a violacao é implantacao de uma nova camada, esse
tipo de modelagem se divide em trés categorias, a Upward segue o fluxo de camada inferior
para a superior, a Downward segue o fluxo contrario, ou seja, da camada superior para a
camada inferior e por ultimo a Back and Forth que pode seguir qualquer direcao no sentido
vertical das camadas. A Figura 6 apresenta o comportamento das interfaces citadas acima
(MENDES, 2011]).

Camada 5 Camada 5 Camada 5
' h

Camada 4 Camada 4 Camada 4
L k

y L 4

Camada 3 Camada 3 Camada 3

Camada 2 Camada 2 Camada 2
'

Camada 1 Camada 1 Camada 1
1 2 3

Figura 6: 1 - Upward; 2 — Downward; 3 - Back and Forth.
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5.3.2 Fusao de camadas adjacentes

A fusdo de camadas adjacentes é outro método para modelagem Cross-layer, esta
junta duas camadas de modo que o servigo prestado pelos dois niveis anteriores sejam
feitos pela nova camada, para esse procedimento ndo ha a necessidade de criar uma nova
interface de comunicagao entre elas, para a comunicagao é usado interfaces ja existentes

na arquitetura.

5.3.3 Acoplamento de protocolos

Esse tipo de modelagem usa a uniao de protocolos, isto acontece por que alguns
parametros de um determinado protocolo estao reservados para outro protocolo perten-
cente a uma camada diferente, possibilitando a comunicacao entre eles, nao havendo assim

a necessidade de uma interface.

5.3.4 Calibrac3o vertical

Esse outro tipo de modelagem faz ajustes de parametros em varias camadas si-
multaneamente, isso se da para que se possa ter um melhor desempenho da camada de

aplicacao.

5.3.5 Proposta cross-layer

O modelo de perda de PSNR usa o projeto baseado no fluxo upward, envolvendo
uma analise ou comunicagao entre uma camada inferior com uma superior. Este trabalho
usa a analise baseada no estudo da influéncia da camada fisica na camada de aplicacao.
Usando o modelo de camadas TCP/IP, com a camada de enlace fora da camada fisica,

tem-se o esquema da proposta cross-layer.
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Transporte

i Rede

Enlace

Figura 7: Andlise Cross-layer da proposta.

Esta Analise foi baseada na captura de dados dentro de cendrios reais, onde foi
possivel verificar um comportamento que possibilitava a modelagem da perda de PSNR

a partir de valores de poténcia recebida.

5.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o estudo sobre modelagem Cross-layer, tem como obje-
tivo deixar mais fluido a comunicacao entre camadas nao necessariamente adjacentes. A
modelagem utilizada neste trabalho visa em uma analise na camada fisica para estimar o

comportamento na camada aplicagdo caracterizando um modelo upward.
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6 Metodologia

6.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo serd apresentado a metodologia para o desenvolvimento do tra-
balho, incluindo a campanha de medigoes, ferramentas utilizadas, assim como cenéario e

codificacao usada. Também mostrara algumas dificuldades em relacao ao estudo feito.

6.2 Coleta de dados

No estudo de propagagao e modelagem Cross-layer a coleta de dados é importante,
pois revela a tendéncia ou comportamento da poténcia e PSNR em um determinado
ambiente e situacao. Para este trabalho os dados cruciais sao: PSNR, MSE, poténcia,
distancia e obstéculos (paredes). Antes do desenvolvimento das medigoes, foi desenvolvido
um pré-estudo sobre o comportamento da frequéncia de 5 Ghz usando 20 MHz de largura
de banda no ambiente escolhido, apés este estudo iniciou-se a campanha de medigdes para
o cenario. A tecnologia usada para realizar as transmissoes foi o padrao IEEE 802.11ac.
A base de dados foi validado com base no pré-estudo realizado, checando se cada ponto
fazia parte do valor esperado, eliminando-o e refazendo a medigdo caso viesse um outline.
Para a coleta os dados foi usado o framework EvalVid e Acrylic, estes sdo responsaveis
por capturar PSNR, poténcia, modulacao e SNR. No tratamento dos dados foram usados

os softwares MSU e Matlab. O esquema para a coleta de dados esta representado na

Figia §
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Transmissor (Tx) Receptor (Rx)

Transmissao video 4K

Roteador
IEEE 802.11ac

Figura 8: Esquema para a coleta de dados.

6.3 Cenario

Para realizar o estudo proposto nesse trabalho precisamos de um cenario para a
obtencao de dados, normalmente os ambientes usados para a aplicagao sao simulados por
softwares, essas simulagoes sdo aproximadas a um ambiente real, tendo em vista varios
quesitos para sua construcao. Este trabalho usou um cenério real para as campanhas de
medigoes, foram desenvolvidas em salas de aula do bloco de engenharia de telecomunica-
¢ao, considerando a composicao de cadeiras, mesas e paredes de alvenaria com portas de
madeira e vidro, vista na
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Figura 9: Planta baixa das salas.
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Dentro deste ambiente a estratégia de medicao foi composta por um radio wi-fi
e varios clientes posicionados em partes diferentes do cenario, a posicdo do transmissor
e dos receptores foi definida de acordo com uma rotina feita no Matlab que predizia as
posicoes de forma linear com a mesma distancia entre os pontos distribuidos em radiais.

A Figura 10 apresenta o ambiente com os pontos dispostos.
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Figura 10: Ambiente de medi¢oes disposto com os pontos medidos.

Com o objetivo de saber a perda por paredes, fez-se uma classificacdo nas radiais,
separando por quantidade de paredes atravessadas por radiais. A apresenta
classificagao e a mostra a classificacio das radiais dentro da planta.

Tabela 3: Classificacdo das Radiais.

Radial Cor Paredes
R1 Azul 0
R16 Verde 1
R10 Verde 1
R9 Verde 1
R8 Verde 1
R14 Vermelho 3
R13 Vermelho 3
R4 Vermelho 3
R15 Amarelo 2
R12 Amarelo 2
R11 Amarelo 2
R7 Amarelo 2
R6 Amarelo 2
R5 Amarelo 2
R3 Amarelo 2
R2 Amarelo 2
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Figura 11: Ambiente de medi¢Ges disposto com os pontos classificados.

Depois de selecionar as semelhangas entre radiais, selecionou os pontos onde ha-
viam os obstéculos (paredes) para cada grupo. Esta estratégia é fundamental, pois temos
a perda relativa ao atravessar uma parede usando a média dos pontos. A estratégia usada
para definir a perda sem obstaculos foi desenvolvida apds a perda por paredes, usando
apenas o corredor para achar a tendéncia desta perda. O modelo proposto é composto por
soma de perdas: perda com a distancia, perda com a frequéncia e perda por obstaculos.
Nas campanhas de medi¢oes foram fixados alguns parametros afim de ter o mesmo setup
para os pontos, a mostra as configuracoes usadas.

Tabela 4: Setup para a medigao.

Parametros Valores
Tipo de antena Omni
Ganho de transmissao 5 dBi
Ganho de recepcao 0 dBi

Poténcia de transmissao | 15,5 dBm

Para o video também foram estipulados parametros para atender o mesmo setup
nos pontos, estes serao apresentados na [labela 5

Tabela 5: Setup video.

Parametros Valores
Resolucao 3840x2178
Tamanho do video 101 Mb
Duragao 10 s
Codec x.264
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6.4 Ferramentas utilizadas

6.4.1 EvalVid

O EVALVID é um framework para transmissao e obtenc¢ao de métricas para vi-
deo, a principal motivacao para seu uso neste trabalho é a capacidade de reconstruir o
video mesmo sem alguns quadros, esta caracteristica possibilita realizar uma comparacao
com o video original. Além desta caracteristica esta ferramenta permite o uso de mé-
tricas pertencentes ao QoE e QoS. Para o presente trabalho o Evalvid foi usado dentro
das medigoes, para codificar o video a ser transmitido, realizar transmissao, processo de

reconstrugao, informacoes sobre o canal como o Jitter, perda e atraso.

6.4.2 Matlab

O MATLAB é uma ferramenta apropriada para o desenvolvimento de aplicacoes
de forma estruturada. A ferramenta é bem adequada para implementacao, simulacao e
testes de solugoes com precisao. Os elementos basicos do programa sao vetores e matrizes,
levando a ter uma facilidade com esse tipo de problemas, além de possuir uma extensa
biblioteca de fung¢oes matematicas, geracao de grafico e manipulacao de dados. Por esse
motivo o MATLAB foi de extrema importancia para a pesquisa, através dele foi possivel

realizar as modelagens, tratamento de dados, andlise de processo e estudo de modelos.

6.4.3 Consideracdes finais

Neste capitulo foi abordado o ambiente de medicao, estratégias para medigoes,

tratamento de dados e ferramentas utilizadas para processos.
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7 Abordagem e propostas de modelos indoor

7.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo fara uma breve abordagem sobre alguns modelos de propagacao, que
usam as mesmas caracteristicas que o modelo proposto para melhor compreender a forma
de trabalho.

7.2 Modelos empiricos

Modelos empiricos sao de facil aplicagao, eles dao uma previsao sem gastar mui-
tos recursos com baixo processamento computacional, vale ressaltar que esses modelos
matematicos apenas sao aplicados a fendmenos de propagacdo. A maioria deste modelos
considera a perda no espaco livre somando perdas que estejam no percurso como paredes
e andares. Com o intuito de contextualizar serao feitas abordagens a modelos que utilizam
paredes como parte da perda, este capitulo tem como base os trabalhos (NAJNUDEL,
2004) (RODRIGUES]| 2011}).

7.2.1 Modelo Keenan e Motley

O modelo Keenan e Motley é baseado do COST-231 e é considerado um dos mais
abrangentes, pois prevé a perda tanto por paredes como por andares. Trabalha na faixa
de 1.8 Ghz até 5.2 Ghz, o modelo é do tipo site-specific onde ha necessidade de especificar
caracteristicas do cenario estudado (NAJNUDEL, [2004) (RODRIGUES, 2011).

I J
L = Lo+ 10nlogyo(d) + > KyiLpi + Y kwjLu, (7.1)
i=1 j=1

onde:

Ly: perda de propagacao a um metro da antena irradiante (dB);
d: distancia percorrida pelo sinal (m);
n: coeficiente de propagacao;

L;;: perda de propagagao do sinal através do piso (dB);
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K ,;: nimero de pisos com a mesma caracteristica;

L, ;: perda de propagagio do sinal através da parede j(dB);
K, ;: numero de paredes com a mesma caracteristica ;

I: niimero de pisos atravessados pelo sinal;

J: nimero de paredes atravessadas pelo sinal.

Os valores da perda de penetragao em obstaculos sdo vistos na

Tabela 6: Perda de penetragao por obstaculo (dB)

Obstaculo 1.8 Ghz | 2.4 Ghz | 5.2 Ghz
Concret.o espesso 13 17 36
(sem janelas)
Vidraca 2 13 15
Parede com janela (valor exato
depende da razao entre 2al3 13 a 17 15 a 36

a area de janelas e de concreto)

7.2.2 Modelo Multi-Wall

O modelo Multi-Wall baseia-se do COST-231 Keenan e Motley. Diferenciando
apenas da atenuacao por andar, considerando que é uma perda nao linear. Este modelo

se encaixa como do tipo site-specific ja que hé a necessidade de especificar caracteristicas
do cenério estudado (NAJNUDEL| 2004).

Li+2 J
f

j=1
onde:

Ly: perda de propagagdo a um metro da antena irradiante (dB);

d: distdncia percorrida pelo sinal (m);

n: coeficiente de propagacao;

Ly: perda de propagacao do sinal através do piso (db);

K: ntmero de pisos com a mesma caracteristica;

b fator de correcao da atenuacao dos pisos;

L, ;: perda de propagacao do sinal através da parede j(dB);
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K, ;: nimero de paredes com a mesma caracteristica;

J: nimero de paredes atravessadas pelo sinal.

723 ITU

E um modelo site-general onde nao héa a necessidade de muita informagao sobre o
ambiente, sendo apenas necessario identificar o tipo de ambiente. Nesse modelo a atenu-
acao entre o transmissor e receptor é representado por um fator na equacao, e atenuagao

devido a obstaculos como paredes e colunas estd incluso no fator de atenuacao com a dis-
tdncia (n), o modelo atinge a faixa de 900 MHz até 100 GHz (RECOMMENDATIONS,
2001) (RODRIGUES| 2011) (NAJNUDEL, |2004).

L= 20l0g10(f) + NlOgl()(d) + Lf(Kf) — 28 (73)

f: frequéncia de operagao (MHz);

N: coeficiente de atenuagao com a distancia;
d: distancia percorrida(m);

Ky ntimero de pisos (andares) atravessados;

Ly: coeficiente de atenuagdo por piso atravessado (dB).

As [Tabela 7] e [Tabela 8 apresentam o valores de N e Ly, respectivamente.

Tabela 7: Valores para o N

Frequéncia | Residéncia | Escritério | Comercial
900 MHz - 33 20
1.2-1.3 GHz - 32 22
1.8-2.0 GHz 28 30 22
4 GHz - 28 22
5.2 GHz - 31 -
60 GHz - 22 17
Tabela 8: Valores para Ly
Frequéncia | Residéncia | Escritério Comercial
9 (1 andar)
900 MHz - 19 (2 andares) -
24 (3 andares)
1.2-2.0 GHz 4n 154+ 4(n-1) |6+ 3(n-1)
5.2 GHz - 16 (1 andar) -
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7.3 Propostas de modelos

Este trabalho tem duas propostas de modelos, um foi desenvolvido com o intuito
de determinar a perda de propagacao e o outro a perda de PSNR. Os dois modelos foram
desenvolvidos através de campanhas de medicoes, tratamento de dados e planejamento
de ambiente. Esses modelos atendem ambientes caracterizado como salas de aula e escri-
torios, com paredes de alvenaria com espessura de 12 centimetros, portas de madeira e
janelas de vidro e sua composicao interna é formada por cadeiras e mesas. Além do am-

biente é importante citar que tais modelos foram desenvolvidos para trabalhar na faixa
de frequéncia 5 Ghz, para melhor entendimento consultar o [Capitulo 6]

7.3.1 Modelo de propagacao para faixa de 5 GHz

Usando como base o modelo trabalhado em (LIMA, [2011) (CASTRO), 2014)), o
presente trabalho usa a como base.

L = Kilogio(d) + kalogio(f) + ky (7.4)

Onde:

K e Ky: parametros obtidos por minimos quadrados;
d: distancia;
f: frequéncia (MHz);

k,: fator de correcao (perda por paredes).

7.3.1.1 Fator de perda por paredes (K,)

O fator Kp esta relacionado como a atenuacao do sinal por influéncia de paredes em
seu percurso. Para determinar este parametro foi desenvolvido uma estratégia citada no
Japitulo 6| onde o objetivo é classificar dentro das medicoes as radiais com caracteristicas

iguais, essa classificacao consiste em verificar a quantidade de paredes atravessadas pelo
sinal. A [Figura 12| apresenta a classificacao das radiais.
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Figura 12: Classificagdo de radiais.

A apresenta a perda em relacao aos pontos dentro da classificacao dita

anteriormente. A partir deste ponto foi obtida a média para cada tendéncia, resultando

em 4 retas. Classificadas por paredes, a mostra as retas resultantes.
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Figura 13: Classificagdo de radiais.

A apresenta a média resultante da classificagdo das radias pelo numero

de paredes atravessadas. Para atribuir a perda quando se atravessa paredes, fez-se a perda

relativa de cada média em relacao a uma referéncia, a reta referente é a reta abaixo da que

se quer calcular, assim resultou em trés perdas relativas, apresentadas nas [Equacao 7.5

[Equacao 7.6| e |Equacao 7.7}

Lossrelative, = lwall — nowall = 2,71

(7.5)
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Lossrelatives = 2walls — lwall = 2,96 (7.6)

Lossrelatives = 3walls — 2walls = 3,23 (7.7)
Fazendo a média, temos a

Lossrelative; + Lossrelatives + Lossrelatives ~ 3
3 =

loss,, =

(7.8)

Logo o fator K, é composto por uma constante determinada (loss,,) e uma variavel

que determina o numero de paredes (np), assim a parte do modelo que define a perda por
paredes ¢é feita pela multiplicagdo entre as duas parcelas, observe a [Equagao 7.9

K, = loss,, x np (7.9)

7.3.1.2 Minimos quadrados lineares

A técnica de minimos quadrados lineares é usada em varias areas e tem resultados
satisfatorios para processos de otimizagao (CASTRO, 2014) (YANG; SHI, [2008)) (PAL-
LARDO, 2008) (WALDEN; ROWSELL, [2005) (CHEN; HSIEH, 2006). Para o modelo
de propagacao proposto esta técnica é utilizada para ajustar parametros de acordo com
os dados coletados. Essa técnica utiliza a minimizacdo do somatério dos quadrados das

diferencas entre os dados coleados e os dados simulados, conhecida como fungao objetivo,

a apresenta esta técnica.

N

forj = (L = Y;)? (7.10)

i=1

Onde:

Li: Dados coletados;

Yi: Dados simulados.

Para ajustar os parametros através dos minimos quadrados lineares é feito deriva-
das parciais da fun¢do objetivo em relacao aos parametros a, b, ¢ e igualando-os a zero.
As equagoes decorrentes do calculo das derivadas parciais formam um sistema que resul-

tarda nos parametros a, b e ¢. Outra forma usada para representar a técnica de minimos
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quadrados é por nogoes matriciais, usada no trabalho. Aplicando as nog¢oes matriciais

teremos a |E.quacao 7.11}

a
1 X, X2
A:[ b ]:p: b| B = (7.11)

1 X, X2

C

Utilizando a definicao na a solucao matricial usando minimos qua-

drados é dado na [Equacao 7.12
r=(ATA)'ATB (7.12)

7.3.1.3 Ajuste do modelo

Com base no (CASTRO, [2010) é feito um ajuste nos pardmetros de acordo com a
defini¢do da [Equacao 7.4l O ajuste é usado para definir o residuo da expressdo com base
na perda por paredes (K,) e a perda pela frequéncia, visto na [Equagao 7.13]

Rr=L—-K (7.13)
Onde:

L: perda dos dados medidos em dB;
K: fator de perda por paredes e de frequéncia em dB;
R;: vetor de residuos.

Usando a forma matricial de minimos quadrados na[Equacao 7.11]resulta na[Equa-]

ao (.14]

RLI

7.14
R, (7.14)

11 X K

A — 0910( 1) T = 1 B—
1 lOglo(Xi> KQ

O modelo proposto é a soma de todos os termos calculados (K1, K2 e Kp) resul-

tando na [Equacao 7.15|

L = —25,7363 + 10nlogio(d) + 20logio(f) + Im(np); (7.15)

Onde:
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L: perda em dB;

n: coeficiente de atenuagao com a distancia;
d: distancia em metros;

Im: coeficiente de atenuagao por paredes;

np: nimero de paredes atravessadas.

As [Tabela 9 e [Tabela 10] apresentam os valores de n e Im, respectivamente.

Tabela 9: Valor de n.

Frequéncia | Escritério/salas de aula
5.2 GHz 2,63

Tabela 10: Valor de lm.

Frequéncia | Escritério/salas de aula
5.2 GHz 3

7.3.2 Modelo cross-layer para a perda de PSNR para faixa de 5 GHz

O modelo proposto tem como referéncia os trabalhos (CASTRO| 2014)) (YANG;
SHI|, 2008)), que abordam um modelo matematico para representar perdas de propagagao
e obteve melhor eficiéncia que modelos propostos na literatura. Assim essa nova represen-
tacao terd como foco as perdas de PSNR relacionados ao niimero de paredes, distancia
e poténcia. Esta modelagem tem como caracteristicas inovadoras: o uso de video em re-
solugao 4K e o padrao IEEE 802.11ac para a transmissao deste video. Este modelo foi

desenvolvido com as mesmas caracteristicas do ambiente citados no Capitulo 6.

Usando a metodologia para o modelo de propagacao, foi feito um pré-estudo para

entender o comportamento do setup de medicao dentro do ambiente.

Nas campanhas de medic¢oes foi coletada a base de dados do comportamento das
radiais referente a PSNR dentro do ambiente, estes dados possuem caracteristicas de uma

curva exponencial, sendo esta informagao o ponto de partida para o desenvolvimento do

modelo de perda de PSNR. A [Equacao 7.17] é a expressao base.

(pr—limiar)
( den )

LPSNR:A—BG (716)

Onde:

LPSNR: perda de PSl\IR,7
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AeB: constantes definidas por minimos quadrados;
pr: poténcia recebida em dB;

limiar: valor estipulado para ajuste de qualidade;
den: denominador de ajuste.

Usando a técnica dos minimos quadrados para definir as constantes A e B, obteve-

se 0 modelo resultante:

r—(—45)) )

Lpsyr = 44,9212 — 43, 277062 (7.17)

7.4 Consideracoes finais

Uma breve abordagem de alguns modelos de propagacao indoor usados neste tra-
balho a nivel de comparacao. Os modelos propostos usam algoritmos apresentados neste
capitulo, para garantir a eficiéncia dos mesmos, além de aplicacdo destas técnicas em
dados reais. O capitulo a seguir apresenta os resultados, metodologia adotada e ajustes

referentes as modelagens.
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8 Analise e resultados

8.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta os resultados referente aos modelos, levantamento de da-
dos, comportamento dos dados, metodologia de classificagdo, comparacao da poténcia
recebida com a PSNR e valores de RMS, erro absoluto e desvio padrao para comparacao

de modelos.

8.2 Modelo de propagacao

Definida a metodologia usada para o setup de medicao e para a modelagem vistas

no |[Capitulo 6| e na |[Secao 7.3 respectivamente. Este capitulo apresenta o desenvolvimento

das etapas para o modelo de perda da propagacao.

8.2.1 Analise e resultados

Em principio foram feitas anédlises do comportamento da poténcia recebida dentro
do ambiente. Para melhor analisar, fez-se uma classificagao das radiais com o critério de
paredes atravessadas pelo sinal, esta técnica foi desenvolvida no ambiente computacional
usando o software MATLAB R2010b. O resultado desta classificagdo teve um comporta-

mento logaritmico e é apresentado no decorrer deste trabalho.

T e RPN R S TR FRRTRIIR .
: radial :
A P o SRR radial
i : . : radial
A6 radial
dgbo —&— Média das radiais |
. —+—tendencia das radiais
%_50_ ................ LT e Lk D e
= : j : : : :
o K : : : :
‘E’ B o o, ............ . ........... ........... :
=} : : : : : :
o : : : : : :
B B R RRERTEL R & e .......... R
B LN FERE o LY RPN SR :
Eal JUUTRA VR TUU vt N o ............
B0 iy ............
52 i
2 4 B g 10 12 14 16

Distancia(m)

Figura 14: Comportamento dos dados medidos ultrapassando 1 parede.
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Analisando a nota-se que existem radiais préximas e uma radial que
foge do comportamento esperado, isto acontece pois a radial s6 encontra uma parede em
10 metros. Apdés o ponto onde hé obstaculos a radial sofre uma queda na poténcia e
acompanha a média das radiais. Além destas observagoes, viu-se que o comportamento
das radiais possuiam uma tendéncia logaritmica visto em azul na [Figura 14l Esta curva
pode ser observada tanto pela média das radiais, representada em vermelho, quanto pelo

préprio comportamento individual.

Paténcia (dB)

CAD e T e e e P, .
: : : radial :

radial

452 radial

radial

radial

501 radial

radial

: : radial
EE L e NS R — & vnadia radial :
R : : ——tendencia radial | :
T ........... N ............
S ........... ........... T ...... e
70 i i i i i i i
2 4 5] 8 10 12 14 16

Distancia (m)

Figura 15: Comportamento dos dados medidos ultrapassando 2 paredes.

Na [Figura 15| as radiais nao tiveram um comportamento tao divergente por conta

da similaridade entre os tracados em amarelo. Mostrando um comportamento logaritmico

visto em azul no gréfico.

Poténcia (dB)

Comportamento para 3 parede

Al e s PR PP :
) : : : —4— radial '
45 ......... . ............. radial
’ : 5 ; —+— radial
: : media das radiais :
=T b TR —=—tendencia das radiais |-
BE L PR TR RTINS AR P RPN b :
B0k ...... o = ..
BEE ......... e ....... ;
1 T ......... ................... .......... R S
75 i i i i ; i i i
2 4 53 g 10 12 14 16 12

Distancia (m)

Figura 16: Comportamento dos dados medidos ultrapassando 3 paredes.

A representa as radiais que atravessam 3 paredes, nos pontos 2, 4 e 10



Capitulo 8. Andlise e resultados 37

nota-se uma queda na poténcia recebida devido as paredes. Outro ponto importante é a

poténcia recebida em 18 metros, chegando a -71 dB. Comparando a em relacao

as [Figura 14] e [Figura 15 em 16 metros nota-se uma poténcia é de aproximadamente -70

dB para a situagao de trés paredes, ja para uma e duas paredes a poténcia fica na faixa
de -59 a -65 db.

A partir dos dados de poténcia visto nas figuras 10, 11 e 12, foi medido a perda

sobre a média das radiais.

85 ! ! , ! .

*
SOk ............ .......... TR .......... ......... e
: : : - :
: 'Q' * : :
i FO et et B LR TP ........... .......... -
B ; : : : :
= .
& * : : _ :
Ok ........... ........... ........... ]
_ ¥ Perda dados medidos
* Téndencia 1 parede
55‘! ..................... ........... ............ ........... .......... i
B0 i ; i i ; ;
2 4 B 8 10 12 14 16

Disténcia (m)

Figura 17: Comportamento e perda para 1 parede.
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Figura 18: Comportamento e perda para 2 paredes.
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95 T T T T T T
S0

gk ......... .................. T .......... .........

[= 1] T .......... et IERRT T TR [ERRTPTR .......... ...........

Perda (dB)

#*  Perda dos dados
—&—Téndencia 3 paredes

4 B g 10 12 14 16 18
Distancia (m)

Figura 19: Comportamento e perda para 3 paredes.

As curvas vistas nas [Figura 17] [Figura 18| e [Figura 19| apresentam tendéncia loga-
ritmica de acordo com os dados medidos. A ilustra perda de propagacao quanto
a classificacao através de paredes.

Cornparagdo entre as tendéncias
95 e FEERRERR TR P AR e REETRETEN [ETERRRRRS

Perda (dB)

i ; i i i
4 53 g 10 12 14 16 18
Disténcia (m)

ol
2

Figura 20: Comportamento da classificagdo.

A mostra o comportamento do sinal em relagdo a quantidade de paredes
atravessadas, mostrando assim a perda do sinal de acordo com a configuragao do ambiente.
A maior perda entre as tendéncias é aproximadamente 5 dB entre uma parede (curva
verde) e duas paredes (curva amarela), assim como a perda de aproximadamente 3 dB

entre duas (curva amarela) e 3 paredes (curva vermelho).

A estratégia usada para manipular os dados e ajustar o fator Kp é apresentada

em [Figura 12] Usando esta metodologia a apresenta a tendéncia para as trés
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situagoes. Estes resultados foram usados para determinar o fator K'p do modelo proposto,

sendo este responsavel pela perda atravessadas por paredes, apresentado em [Secao 7.3]

A composicao do modelo consiste em somas de parcelas referentes a perda por
paredes, perda com distancia e perda por frequéncia. A [Figura 21| apresenta o residuo

gerado pelo procedimento citado em [Subsubsecao 7.3.1.3] ou seja, valores referentes a K1
e K2.

Perda (dB)

A0 ........... ........... RPN ...........

i i i
5 8 10 12 14 16 18
Distancia (m)

Figura 21: Analise residual.

A apresenta perda e a tendéncia do residuo, a curva em vermelho apre-
senta a perda total e a curva em magenta representa o residuo para determinar os valores
de K1 e k2 através de regressao nao-linear. O resultado do modelo é expresso graficamente
com diferentes condi¢oes de ambientes, testado e comparado em situagoes onde atravessa

1, 2 e 3 paredes. Em todas as comparacoes o modelo proposto obteve um melhor desem-

penho em relagao aos dados reais, obtidos através de medicao. As [Figura 22| [Figura 23| e

[Figura 24hpresenta o desempenho destes ambientes.
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Figura 22: Comparacdo entre modelos para a travessia de 1 parede.
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Figura 23: Comparacdo entre modelos para a travessia de 2 parede.
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Figura 24: Comparacao entre modelos para a travessia de 3 parede.

Os valores de erro absoluto, desvio padrao e RMS também apresentaram resultados

satisfatérios em comparacao com os demais modelos. Nota-se que o aumento do numero de
paredes é diretamente proporcional com erro absoluto e RMS, levando a uma imprecisao
de todos os modelos. As[Tabela 11] e [Tabela 12 apresentam resultados referente a uma e
duas paredes atravessadas e a apresenta uma comparacao para situacao onde

atravessa 3 paredes, pior caso, usando as métricas de comparacao.

Tabela 11: Comparacao entre modelos usando métricas de avaliacdo para 1 parede.

Modelos RMS(dB) | Erro ABS(dB) | Desvio (dB)
ITU 5,14 4,81 3,93
Motley-Keenan 11,65 11,14 3,6
Modelo_proposto 2,01 1,64 2,67

Tabela 12: Comparagdo entre modelos usando métricas de avaliagdo para 2 paredes.

Modelos RMS(dB) | Erro ABS(dB) | Desvio (dB)
ITU 6,13 5,63 2,58
Motley-Keenan 8,74 8,18 2,36
Modelo_ proposto 1,69 1,36 1,8

Tabela 13: Comparacao entre modelos usando métricas de avaliagdo para 3 paredes.

Modelos RMS(dB) | Erro ABS(dB) | Desvio (dB)
ITU 9,2 8,7 3,08
Motley-Keenan 6,84 6,21 3,03
Modelo_ proposto 2,99 2,03 3,09
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8.3 Modelo cross-layer para a perda de qualidade de video

Outra contribuicao desta pesquisa, é desenvolver um modelo cross-layer para perda
de PSNR, uma métrica pertencente ao QoE. Este modelo tem relevancia, pois além de
ser uma vertente carente revela a forma de como um video de alta qualidade se comporta
dentro da rede Wi-fi, ja que este tipo midia geralmente é o que mais estressa uma conexao.
Em primeira instancia, os valores de PSNR sao apresentados em conjunto com medidas

de poténcia recebida, ja que este modelo tem como parametro de entrada esta informacao.

1 parede

dados
—&— PENR :
: : | —&— média dos dadas |
AN L | —E—tedéncia

Poténcia x PSNR

70 1 | | i ]
2 4 B 8 10 12 14 16
Distéancia(m)

Figura 25: Resposta da PSNR referentes a valores de poténcia para 1 parede.

A apresenta o comportamento da PSNR de acordo com a poténcia
recebida, algo importante notado em relacao a estes dados ¢ que quanto maior a poténcia
recebida maior a PSNR e menor a perda de propagacao, lembrando que PSNR é uma
métrica voltado a qualidade de videos. A curva em magenta representa a PSNR, algo
importante de se notar é a representacao dos valores de PSNR pois para este caso, usando
videos 4K, apés a travessia da parede, em 4 metros, a qualidade do video recebido tem

perdas consideraveis.
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Figura 26: Resposta da PSNR com valores de poténcia para 2 parede.

A [Figura 26| apresenta as curvas de poténcia e PSNR. Para esta situagao nota-se
que os valores de perda é mais amena nos primeiros pontos em relacao ao grafico para

uma parede.

3 parede

—#— dados medidos
—&— PSR :
—&— média dos dados | ..
—&— tendéncia :

Poténcia x PSNR

: ‘ : : :
4 53 g 10 12 14 16 18
Distancia (m)

Figura 27: Resposta da PSNR com valores de poténcia para 3 parede.

A [Figura 27 apresenta uma perda na PSNR mais sensivel as paredes atravessadas
em relagdo aos outros cendrios, chegando a cem por cento de perda a partir de dez metros,

ressaltando que a terceira parede encontra-se em 8 e 10 metros.

Os valores de PSNR tem melhor compreensiao vistos através de uma imagem,
no software MSU-VQMT fez-se uma comparacao entre videos yuv-transmitido e yuv-
processado, esta técnica é de grande importancia pois revela anomalias caracterizadas

por perdas referentes ao canal. A apresenta o frame 91 extraido do arquivo
YUV original e tem o valor de PSNR igual a 33,74 dB (sem perda).
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Figura 28: frame 91 com PSNR 33,74 (dB).

A mostra o frame 91 extraido do YUV correspondente ao video recons-
truido apds a transmissao, o qual tem valor de PSNR igual a 15 dB. Percebe-se uma
notével perda de qualidade no video, principalmente na regiao onde h&d movimento (nos

corredores).

Figura 29: frame 91 com PSNR 15 (dB).

A apresenta o frame 91 com PSNR 11, esta imagem tem maior perda e

dificuldade para interpretar a informacao.
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Figura 30: frame 91 com PSNR 11 (dB).

Com foco em modelagem e na metodologia citado fez-se uma represen-
tacao dos dados ja classificados de acordo com a quantidade de paredes atravessadas nos
pontos medidos, a [Figura 31]apresenta o comportamento da perda de PSNR ao atravessar

paredes.

—=— PENR 1 parede
PSNR 2 paredes
—&— PSNR 3 paredes |

Perda de PSNR relativa

[

Distancia (m)

Figura 31: Perda de PSNR dentro do ambiente.

Os resultados para o modelo sdo apresentados na [Figura 32 apresentam valores

medidos e a curva do modelo presentado por uma exponencial.
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Figura 32: Modelo Cross-layer para perda de qualidade de video.
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Observando a mostra que o modelo teve uma certa precisao, apesar de
alguns pontos estarem dispersos. A apresenta valores de erro absoluto, RMS e

desvio padrao para o modelo cross-layer.

Tabela 14: Métricas de avaliagao

Modelos

RMS(dB) | Erro ABS(dB) | Desvio(dB)

Modelo
proposto

3,75 2,61 3,98

8.4 Mapa de cobertura e contorno para modelo de perda de pro-

pagacao

Para apresentar o comportamento do modelo proposto de perda de propagacao, é

feito uma simulagao no Matlab para visualizar o comportamento das ondas eletromagné-
ticas dentro do ambiente, o resultado desta simulagao esta presente na referente

ao mapa de contorno e na |[Figura 34| para mapa de calor.
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Figura 33: Mapa de contorno para o modelo de perda.

~ D

[a]

Distancia (m)
(o] (o] N [as]

14
Distancia(m)

Figura 34: Mapa de calor para o modelo de perda.
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Para ter uma maior area de cobertura, é feito uma simulacdo com o modelo da

perda de propagacao usando dois pontos de acesso. Os resultados sao vistos nas

e

11 45

10
50
55
-0
55
70

5 10 15 20 25 30 i

Figura 35: Mapa de calor para o modelo de perda com dois roteador.
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Figura 36: Mapa de contorno para o modelo de perda com dois roteadores.

Os modelos empiricos possuem esta facilidade de implementacao, podendo ser
simulado em qualquer ambiente suportado pelo modelo proposto, exigindo pouco tempo
de execugao e uma aproximacao do comportamento das ondas eletromagnéticas.

8.5 Mapa de cobertura e contorno para modelo cross-layer

Assim como o modelo de propagacdo o modelo cross-layer possui facilidades para

realizar simulagao e exige pouco tempo de execugao. As|Figura 37 e[Figura 38 apresentam
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a simulagao.
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Figura 37: Mapa de contorno para o modelo cross-layer.
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Figura 38: Mapa de calor para o modelo cross-layer.
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8.6 Conclusao

Este trabalho tem como foco duas diretrizes, a primeira é elaborar modelo para
perda de propagacao. O segundo ¢ um modelo cross-layer para perda na qualidade de video
usando a métrica PSNR. Esses modelos tiveram enfoque na tecnologia IEEE 802.11ac
na faixa de 5 GHz e videos com resolucao em 4K aplicados em ambientes indoor. A
metodologia aplicada para a formulagao dos modelos utilizou classificacao através de
paredes atravessadas e visada direta entre o transmissor e receptor, a distribuicao dos

pontos em forma de radiais dentro do ambiente estudado e a utilizacao de regressao linear

para determinar os fatores da [Equacao 7.4]

O modelo de perda de propagacao teve resultados satisfatorios em comparacao com
os modelos ITU e Keenan-Motley para as métricas RMS, erro absoluto e desvio padrao
relacionado aos dados medidos. Os modelos usados para fins de comparagao tiveram RMS
acima de 6,5 dB erro absoluto acima de 6,2 dB e desvios na faixa de 3 dB, o modelo
proposto teve 2,99 dB para RMS, 2,03 dB para erro absoluto e 3 dB de desvio de acordo
com a [Tabela T3

O modelo para perda de PSNR também obteve resultados admissiveis principal-
mente no erro absoluto, com valor de 2,61 dB e com 3,75 dB de RMS e 3,9 dB de desvio
padrao, de acordo com a [Tabela 13| Vale ressaltar que os videos usados neste trabalho
sao bem sensiveis ao meio, pois usam mais largura de banda, trabalham melhor com
modulagao QAM-256, levando instabilidade nos dados medidos.

Para trabalhos futuros, é previsto especificar os tipos de paredes atravessadas,
adicionar a perda por andar e aumentar a faixa de frequéncia para modelo de perda. O
modelo de perda em PSNR visa adicionar perdas relacionadas a paredes e distancia de
forma separada, igual vista nos modelos de perda de propagacao. E previsto adicionar o
trafego concorrente nas transmissoes para modelar este tipo de perda dentro do modelo

de propagacao e perda de PSNR.
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