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COIMBRA DE PÓS-GRADUAÇÃO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE)

DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
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EM CIÊNCIAS EM ENGENHARIA DE SISTEMAS E COMPUTAÇÃO.
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Esta tese tem como objetivo a avaliação de desempenho do acesso sem fio à

Internet para o uso de aplicações web e de v́ıdeo escalável. O texto trata das

principais contribuições alcançadas por este trabalho, que são: (i) o desenvolvimento

de um novo modelo de simulação de uma célula EVDO com o qual avaliamos justiça

usando métricas como a vazão e o atraso, sob influência de diferentes cenários de

mobilidade. Além disso, propomos uma solução simples para melhorar a justiça entre

os usuários deste tipo de rede sem fio; e, (ii) a proposta de modelos matemáticos que

nos permitem estudar, sob um novo ponto de vista, o processo aleatório de perda em

filas FIFO/Droptail. Com base nos resultados obtidos, propomos uma nova técnica

fim-a-fim de transmissão de fluxos de v́ıdeo escalável. Mostramos com essa técnica

que, mesmo sem o emprego de complexos algoritmos de escalonamento e descarte

nos roteadores, é posśıvel priorizar os pacotes mais importantes para a qualidade

do v́ıdeo, sem o uso de métodos tradicionais de priorização. Através de modelos de

simulação desenvolvidos durante esta tese, avaliamos o ganho de qualidade atingido

quando nossa técnica é usada, considerando perfis de v́ıdeo bem conhecidos.
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LONG DISTANCE WIRELESS NETWORKS: ON THE USER-LEVEL

FAIRNESS AND QUALITY OF SERVICE OF SCALABLE VIDEO
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This thesis focuses on Internet wireless access performance evaluation considering

web browsing and scalable video streaming. The text describes the main contribu-

tions achieved by this work, which are: (i) the development of a new EVDO cell

simulation model capable of assessing performance metrics such as throughput, de-

lay and user-level fairness. We then propose a simple way to overcome the main

quality of service weaknesses pointed by our simulation experiments; (ii) the pro-

posal of mathematical models that allow us to assess the random loss process of

FIFO/Droptail queues, with a new point of view. Based on what was learned, we

propose a new end-to-end scalable video streaming technique. We show that, even

without the use of more complex scheduling and dropping algorithms, it is possible

to achieve a significant level of prioritization for the most important packets, when

compared to the conventional technique used to transmit a packer burst. We also

develop simulation models to analyze the video quality gain when our technique is

in place, considering well-known video profiles.
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2.1 O que diferencia as redes sem fio das redes cabeadas tradicionais? . . 13

2.1.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.1.2 Camada F́ısica: impedimentos e o desvanecimento lento . . . . 14

2.1.3 Camada F́ısica: desvanecimento rápido . . . . . . . . . . . . . 16
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5.2 Proposta de um modelo anaĺıtico para avaliação de perda intra-rajada

em fluxos de v́ıdeo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

5.2.1 Descrição do modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

5.2.2 Definição das medidas de interesse . . . . . . . . . . . . . . . 86

5.2.3 Obtendo solução para o modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
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5.3.3 Parâmetros considerados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

5.3.4 Resultados e discussão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

5.4 Modelo de simulação B: v́ıdeos reais, traces de uma rede EVDO . . . 119

5.4.1 Descrição do modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
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rajada b . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5.13 Visão geral do modelo de simulação A . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.14 (a) Simulação: enquadramento; (b) transmissão de pacotes . . . . . . 100

xiii



5.15 Estrutura dos experimentos de simulação: desde (I) a codificação até
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Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 Visão Geral

Nas últimas duas décadas, temos observado um aumento na capacidade de comu-

nicação em sistemas móveis. Um dos fatores chaves para tal evolução foi o desen-

volvimento de tecnologias que possibilitaram a adoção da técnica de comutação de

pacotes em sistemas onde a comutação de circuitos predominava, como as redes

celulares, por exemplo.

Este fenômeno colaborou para considerável diminuição dos custos do acesso à

Internet através de redes sem fio. A possibilidade de acesso móvel à Internet a taxas

da ordem de Mbps e a preços acesśıveis motivou forte migração dos usuários para

as tecnologias sem fio. O mercado rapidamente observou a viabilidade econômica

destas redes e passou-se a investir cada vez mais em pesquisas para o desenvolvi-

mento tanto de melhoramentos quanto de novas tecnologias. Assim, esta tendência

de crescimento tem se consolidado a passos cada vez maiores.

Todo este crescimento não seria posśıvel sem a pesquisa básica na área de redes

sem fio. Estas redes trazem inúmeros desafios devido ao conjunto severo de restrições

impostas por sua camada f́ısica.

Além de a atenuação do sinal ser consideravelmente maior nas redes sem fio,

existe uma série de problemas espećıficos destas redes e que não surgem nas redes

cabeadas. A difração, o espalhamento e a reflexão são exemplos de fenômenos que

exigem novas soluções. Para um usuário, estes fenômenos se manifestam através de

variações da qualidade do canal que ocorrem em diferentes escalas de tempo (ex:
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curto, longo), como representado na Figura 1.1.
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Figura 1.1: A qualidade do canal varia em diferentes escalas de tempo

A variação de qualidade ocorre pois o sinal encontra, por exemplo, obstáculos

no caminho entre a fonte e o destino.

Em geral, o conjunto de soluções escolhidas para lidar com variações na qualidade

do sinal em canais sem fio busca adaptar o transmissor às flutuações percebidas de

modo a minimizar o efeito das interferências no sinal.

Um exemplo importante de adaptação é a modulação adaptativa usada para

representar os bits no meio f́ısico. Modulações capazes de transmitir dados à taxas

mais altas são usadas quando a qualidade do canal está alta. Entretanto, se a

qualidade do canal degrada, então a taxa de erros cresce. Nestes casos o sistema

passa a usar modulações mais robustas à condições adversas. Estas modulações,

todavia, transmitem dados a taxas bem inferiores.

Outro exemplo é o controle de potência que é usado para adaptar a potência de

transmissão de modo a usar a menor energia tal que o sinal tenha força suficiente

para alcançar o receptor com qualidade necessária para a decodificação com taxa

de erro abaixo de um limiar estabelecido (ex: 1%). Isso é importante tanto para

manter a interferência sob controle quanto para diminuir, à medida do posśıvel, o

consumo de bateria.

Quando a qualidade do canal cai abaixo de um certo limiar, qualquer esquema de

modulação irá sofrer com os erros de transmissão independentemente da presença do

controle de potência. A solução natural para este impasse é a utilização de múltiplos

canais que tenham algum grau de independência quanto à qualidade do meio. Esta
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solução é comumente chamada de diversidade.

Na camada f́ısica, a diversidade é normalmente obtida: sobre o tempo, quando os

bits são espalhados no tempo; sobre a frequência, quando são usados diferentes canais

de frequência; ou sobre o espaço, quando são usadas várias antenas suficientemente

espaçadas. Assim, a diversidade permite que diferentes partes dos śımbolos emitidos

encontrem diferentes condições em seus respectivos canais, de modo a que haja maior

probabilidade de se encontrar pelo menos um canal com qualidade suficiente para a

transmissão.

A camada de enlace também procura se adaptar às variações na camada f́ısica.

Esta adaptação ocorre, geralmente, na forma de algoritmos de escalonamento que

procuram dar alguma prioridade a transmissores que encontram os canais em estados

mais favoráveis. Técnicas como essa trazem um novo ńıvel de diversidade: a multi-

usuário.

Embora a diversidade aumente significativamente o desempenho de redes sem

fio, ela não impede que um nó, ainda sim, possa sofrer de decaimento da qualidade

do canal por diversos peŕıodos de tempo. Quando isso acontece camadas superiores

percebem efeitos colaterais.

Na camada de transporte, o TCP (Transmission Control Protocol) pode entender

que há congestionamento no núcleo da rede enquanto, na verdade, as perdas são

causadas por problemas de transmissão na rede sem fio que liga o usuário ao núcleo

da rede. Diversos trabalhos na literatura [1, 2, 3] propõem variações do TCP que

contornam este.

Uma aplicação que usa o TCP percebe queda brusca na vazão de sua sessão

devido à adaptação do TCP (redução da janela) quando o protocolo interpreta a

perda na rede sem fio como sendo um sinal de congestionamento.

Efeitos negativos também ocorrem quando, na camada de transporte, usa-se o

serviço UDP (User Datagram Protocol) (ex: aplicações de áudio ou v́ıdeo). Os efei-

tos do decaimento da qualidade do sinal na camada f́ısica, neste caso, se manifestarão

na forma de problemas na qualidade de serviço, como a perda de pacotes e o esva-

ziamento do buffer no cliente. Consequentemente, o usuário é prejudicado ao notar

rúıdos no som, artefatos no v́ıdeo e pausas forçadas do serviço para recarregamento

do playout buffer. Este conjunto de problemas afeta negativamente a qualidade de
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serviço (QoS - Quality of Service).

Muitos modelos de desempenho tem sido projetados para analisar os problemas

abordados acima. O objetivo final dos estudos consiste, normalmente, em tentar

manter a qualidade de serviço observada pelos usuários mesmo havendo flutuações

nas caracteŕısticas da camada f́ısica.

Modelos anaĺıticos [4, 5, 6] são tipicamente usados para atacar questões es-

pećıficas da camada f́ısica e da camada de enlace. Contudo, trabalhos recentes

como, por exemplo, Wee Lum Tan et al.[7], indicam que é inviável o uso de modelos

anaĺıticos para representar as camadas de uma tecnologia sem fio com alto grau de

detalhamento, devido à complexidade destas redes. Por esta razão, boa parte dos

trabalhos que estudam o desempenho alcançado por sistemas sem fio, ou que anali-

sam o efeito de flutuações em diferentes camadas sobre o desempenho de sistemas

sem fio, tipicamente são realizados através de modelos de simulação.

1.2 Motivação e Objetivos da Tese

Há décadas as limitações do meio f́ısico das redes sem fio tem sido estudadas

Nos últimos anos, o foco da pesquisa tem sido a capacidade de serviço destas

redes. Entretanto, na maioria dos casos, os trabalhos envolvem unicamente a camada

f́ısica. Quando as camadas f́ısicas e superiores são estudadas conjuntamente, as

superiores são muito simplificadas.

Para representar caracteŕısticas de um canal sem fio, é comum o uso de modelos

estocásticos. Estes modelos assumem que diferentes comportamentos do canal ocor-

rem com diferentes probabilidades e escalas de tempo distintas. Diversos trabalhos

[8, 9, 10] dispońıveis na literatura realizaram medições em canais sem fio, e a par-

tir dos resultados obtidos, foram propostos modelos estocásticos e seus respectivos

parâmetros. Através do uso de modelos que reproduzem as caracteŕısticas mais re-

levantes de um sistema, é posśıvel, por exemplo, estudar o desempenho esperado e

analisar como mudanças em parâmetros ou no protocolo afetam seu funcionamento.
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1.2.1 Um estudo do efeito das limitações da camada f́ısica

sobre a QoS

Nesta parte de nosso trabalho, estudamos o efeito das limitações da camada f́ısica

sob o ponto de vista dos usuários usando uma abordagem baseada no detalhamento

de um número maior de caracteŕısticas e de camadas do que é tradicionalmente

encontrado na literatura.

Um dos objetivos deste trabalho é propor um modelo matemático que nos per-

mita responder a seguinte questão: As adaptações da camada f́ısica e da camada

de enlace empregadas em redes sem fio de longa distância são capazes de manter a

qualidade de serviço e a justiça a um ńıvel satisfatório?

Como metodologia para o desenvolvimentos de nossos modelos e de nossa dis-

cussão, optamos por estudar um dos padrões dispońıveis (EVDO Rev.0). Embora

nossos experimentos e observações sejam feitos com o foco neste padrão, o conjunto

de conceitos apresentados no Caṕıtulo 2 ajudará a entender que qualquer tecnologia

atual de redes sem fio de longa distância sofre de limitações análogas.

É posśıvel dividir esta parte do trabalho em 7 estágios de desenvolvimento, que

trazem contribuições distintas:

• primeiramente propomos um modelo de simulação que representa uma célula

e que detalha caracteŕısticas das camadas f́ısicas e de enlace.

• em seguida implementamos e agregamos, a este sistema, modelos de usuários

estáticos com o intuito de gerar carga suficiente para estressar o sistema.

• a terceira parte destina-se a resolver o modelo para determinar o número de

usuários que uma célula pode servir mantendo uma qualidade mı́nima, do

ponto de vista do usuário, que será determinada em função de um conjunto

de parâmetros. As contribuições obtidas até este ponto foram publicadas no

Simpósio Brasileiro de Redes de Computadores, em 2006 [11].

• a quarta parte consiste em investigar a justiça, ou seja, a diferença de qua-

lidade de serviço entre usuários, em função de sua localização em relação ao

centro da célula. As contribuições trazidas por esta parte de nosso trabalho
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foram publicadas no IEEE Personal Indoor Mobile Radio Communications

Conference (PIMRC), ainda em 2006 [12].

• na quinta parte, implementamos mobilidade [13] aos usuários do modelo pro-

posto para avaliar seu efeito sobre a justiça. As contribuições trazidas por esta

etapa foram publicadas no IEEE Wireless Communications and Networking

Conference (WCNC), em 2008 [14].

• em seguida, na sexta parte, reunimos as limitações encontradas, do ponto de

vista da qualidade de serviço e justiça, comparando nossa abordagem com a

tradicionalmente encontrada na literatura e propomos uma solução simples

para contornar tais problemas. Esta fase de nosso trabalho resultou em um

artigo no periódico IEEE Transactions on Broadcasting: Special Issue in Mul-

timedia Broadcasting [15], publicado em 2008.

1.2.2 Proposta de um novo método para transmissão de flu-

xos de v́ıdeo escalável sobre redes sem fio

Serviços de fluxo de v́ıdeo sobre redes sem fio estão se tornando cada vez mais

populares. Isso ocorre graças tanto às pesquisas crescentes na áreas de redes sem

fio, como destacado nas seções 1.1 e 1.2.1, quanto aos mais recentes padrões de

codificação de v́ıdeo como o MPEG-4[16] e sua versão escalável [17, 18], que per-

mite degradação gradativa da qualidade obtida mediante à presença de condições

desfavoráveis e variações temporais de enlaces sem fio.

Existem diversas questões de desempenho que devem ser enfrentadas para al-

cançar um ńıvel razoável de qualidade de fluxos de v́ıdeo sobre canais sem fio. De

fato, durante a transmissão destes tipos de mı́dia, variações na taxa efetiva de trans-

missão não podem ser ignoradas, já que o canal pode permanecer por peŕıodos de

tempo em condições ruins, resultando em taxas de transmissão muito baixas.

Neste cenário, fluxos tradicionais (não escaláveis) de v́ıdeo sofrem ńıveis severos

de perda e, potencialmente, esvaziamento do playout buffer do cliente, resultando

na degradação inaceitável na QoS. O uso de v́ıdeo escalável emerge como uma al-

ternativa para mitigar os efeitos das fortes variações na capacidade do canal.

Basicamente, o uso de v́ıdeo escalável permite a seleção de uma ampla gama
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opções de taxas de transmissão para um único fluxo de v́ıdeo codificado [19, 20].

Este é um forte atrativo especialmente para cenários de transmissão sem fio, pois a

aplicação pode adaptar a taxa de transmissão para a capacidade dispońıvel naquele

intervalo de tempo, no caminho entre a fonte e o destino.

Considere o cenário geral apresentado na Figura 1.2, onde um usuário consome

um fluxo de v́ıdeo emitido pelo servidor. O enlace sem fio é o último salto no

caminho servidor cliente, e constitui o gargalo deste caminho. Por exemplo, a taxa

r dispońıvel no enlace sem fio é menor que a taxa (r‘) dispońıvel no entre o servidor

e o roteador do enlace sem fio ( r‘ < r). Três soluções tem sido propostas em

estudos recentes dispońıveis na literatura [21, 22, 23].

Servidor de
Video escalável Roteador do

enlace sem fio

Fila
FIFO/drop-tail  

Cliente de vídeo

r r ’

Figura 1.2: Cenário geral considerado nesta fase do trabalho

Uma das soluções consiste em alterar, em tempo de transmissão, a taxa de en-

vio do v́ıdeo, a partir do servidor, com o objetivo de adaptar à taxa dispońıvel no

enlace sem fio ao qual o cliente está conectado, visando melhorar a QoS. Uma des-

vantagem [23] desta abordagem é a baixa precisão da adaptação, que é resultado

da combinação da variação rápida da qualidade do sinal no enlace sem fio (vide

Figura 1.1), com o fato de que a informação sobre a qualidade do canal sempre

chega defasada ao servidor, devido ao atraso da Internet. Assim, flutuações impre-

viśıveis (fast-fading) ou causadas pelo compartilhamento do enlace sem fio afetam

consideravelmente a QoS.

A segunda solução diz respeito à poĺıtica de escalonamento de pacotes, que tem

como ideia básica a priorização[24, 25] do serviço, no enlace sem fio. Nestes métodos,

pacotes mais importantes para a qualidade final do v́ıdeo são servidos com maior

prioridade, em detrimento dos pacotes menos importantes.

Já na terceira solução, é adotada uma poĺıtica de descarte de pacotes da fila

do último salto (o enlace sem fio) que tem como objetivo descartar pacotes de
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menor importância [26, 25] para a qualidade final do v́ıdeo, enquanto pacotes mais

importantes, são mantidos na fila.

As ideias trazidas pelos trabalhos pertencentes aos grupos da segunda e terceira

soluções apresentadas acima têm como principal objetivo a diminuição do efeito da

perda, ocorrida na fila do enlace sem fio, sobre a QoS. Estes métodos possuem,

contudo, desvantagens como a necessidade intŕınseca de alteração em padrões e em

equipamentos, além da alta complexidade computacional, já que há é inevitável pro-

cessar o conteúdo de pacotes para analisar camadas superiores e, então, determinar

seu ńıvel de importância.

Na parte deste trabalho desenvolvida no Capitulo 5, o principal objetivo é pro-

por um método de transmissão e avaliar sua viabilidade para mitigar o efeito de

flutuações, ocorridas no último canal (sem fio), sobre a QoS.

Entretanto, diferentemente dos trabalhos dispońıveis na literatura, buscamos

este objetivo através de um método que:

• não requeira alterações em padrões e em equipamentos de redes sem fio e

• seja computacionalmente eficiente.

Nosso método é simples, porém robusto, e tira proveito tanto das propriedades

de v́ıdeos escaláveis quanto do processo randômico das perdas observado na fila do

roteador do enlace sem fio.

Através do ajuste do intervalo entre transmissões dos pacotes, no servidor de

v́ıdeo, e do uso de uma determinada ordenação dos pacotes emitidos, mostramos

que o padrão de perda observado pode ser usado para obter uma QoS superior, sem

que haja necessidade de alterar a poĺıtica de escalonamento e/ou de descarte de

pacotes no roteador do enlace sem fio. Em outras palavras, mostramos que a QoS

pode ser alterada através da variação do espaçamento durante a transmissão dos

pacotes, isto é, variando-se o ńıvel de rajada intra-quadro, varia-se a QoS. Observa-

se, ainda, que o espaçamento normalmente empregado não é o que resulta na melhor

QoS.

É bem conhecido que o processo de perda de pacotes é senśıvel ao ńıvel de

rajada da fonte de tráfego e que a taxa de perda aumenta com o ńıvel de rajada.

Na Seção 3.2, apresentaremos trabalhos relacionados que realizaram estudos desta
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caracteŕıstica. O que é contra-intuitivo, e ainda não foi abordado por trabalhos

relacionados, é o fato de que o uso de ńıveis leves de rajada combinado com uma

ordenação correta de pacotes de v́ıdeos escaláveis possa favorecer a QoS.

Do nosso conhecimento este é o primeiro trabalho que avalia o processo de perda

de pacotes individuais em uma rajada, de acordo com sua ordenação. Estudamos

o ńıvel de perda observado para o primeiro pacote das rajadas, para os segundo

pacote das rajadas, e assim em diante. Denominamos este estudo de análise do

processo de perda intra-rajada. Esta ideia se baseia no fato de que fluxos escaláveis

de v́ıdeo contém pacotes com diferentes ńıveis de importância para a QoS. O uso do

que observamos acima com relação ao processo de perda para trazer melhorias na

QoS percebida pelos usuários quando v́ıdeos escaláveis são usados na transmissão

também é, de acordo com nossos estudos, uma ideia original. Nossas contribuições,

nesta parte da tese, são:

• um modelo anaĺıtico que obtém a fração de perda de pacotes individuais de

um fluxo de v́ıdeo escalável sobre uma fila FIFO (First In Fist Out), onde os

pacotes são transmitidos em rajadas de n pacotes. Os resultados fundamentais

obtidos pelo estudo realizado através deste modelo trouxeram contribuições

publicadas no SBRC 2010 [27];

• validação das principais observações obtidas do modelo anaĺıtico. Para isso

propomos e implementamos um modelo de simulação que utiliza cenas de

v́ıdeos reais. Uma versão estendida do artigo [27], contendo resultados e con-

tribuições preliminares do referido modelo de simulação foi aceito para pu-

blicação no IEEE Globecom 2010 [28];

• um estudo, feito através de um arcabouço desenvolvido durante este traba-

lho, sobre relação entre o processo de perda observado, e a qualidade obje-

tiva (PSNR - Peak Signal-to-Noise Ratio [29]) do v́ıdeo recebido pelo cliente.

Com isso, somos capazes de quantificar o ganho alcançado, de acordo com os

parâmetros considerados;

• inclusão de novas funcionalidades ao modelo de simulação do protocolo estu-

dado, com objetivo de validar o comportamento observado para um cenário

realista, onde o serviço é realizado de acordo com traces reais de uma rede sem

9



fio (EVDO) de acesso à Internet. Enfatizamos que o modelo EVDO é bastante

detalhado, e as caracteŕısticas do meio f́ısico são inclúıdas no modelo. As con-

tribuições obtidas até então estão sendo organizadas para serem submetidas a

um periódico internacional.

1.3 Organização desta tese

A seguir apresentamos brevemente a maneira como esta tese está organizada.

No Caṕıtulo 2 apresentamos o conjunto principal de conceitos que será a base

para o entendimento deste trabalho. Dentre estes conceitos destacam-se a apre-

sentação mais detalhada de fenômenos da camada f́ısica como a atenuação, o slow-

fading e o fast-fading ; uma breve apresentação das principais técnicas empregadas

nas camadas f́ısica e de enlace para contornar tais limitações; uma introdução sobre

cadeias de Markov e uma visão geral sobre codificação escalável de v́ıdeo.

Um apanhado geral das pesquisas relacionadas à qualidade de serviço e a justiça

alcançada pela tecnologia de redes de computadores sem fio à qual escolhemos para

basear nosso trabalho (EVDO Rev.0) é apresentado no Caṕıtulo 3. Neste mesmo

caṕıtulo, tratamos de trabalhos relacionados ao nosso novo método de transmissão

de v́ıdeo escalável, cujo principal objetivo é minimizar o efeito das perdas sobre

a QoS. Note que optamos por organizar o Caṕıtulo 3 por subáreas de pesquisa de

modo a que possamos situar melhor as diferentes contribuições desta tese em relação

aos trabalhos relacionados.

No Caṕıtulo 4 descrevemos o modelo de simulação para uma célula EVDO,

detalhando quais soluções foram escolhidas para cada caracteŕıstica reproduzida.

Em seguida definimos os cenários de experimentos e apresentamos e discutimos os

resultados obtidos.

Em seguida, no Caṕıtulo 5, apresentamos nossa proposta de um novo método

para transmissão de fluxo de v́ıdeo escalável. Para isso, apresentamos o modelo

anaĺıtico e os modelos de simulação usados para fundamentar e avaliar o método em

questão. O Caṕıtulo 5 é finalizado com a descrição, para cada modelo, dos cenários

de experimentos considerados e com a exposição e discussão dos resultados obtidos.

Por fim, no Caṕıtulo 6, apresentamos as considerações finais sobre esta tese e as
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propostas de alguns temas para trabalhos futuros.
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Caṕıtulo 2

Fundamentos teóricos

Este caṕıtulo apresenta, de forma sucinta, os principais fundamentos teóricos que

foram importantes para o desenvolvimento desta tese. A estrutura do caṕıtulo é

indicada a seguir.

Na Seção 2.1 apresentamos as principais limitações de redes sem fio, bem como

as técnicas mais conhecidas para contornar estas limitações. Isso é importante pois

as contribuições trazidas por esta tese consideram cenários de redes sem fio.

A seção 2.2 é destinada a apresentar um dos principais padrões de redes sem fio

de longas distâncias para acesso à Internet: a tecnologia EVDO rev.0. Estes con-

ceitos são úteis, pois na primeira fase de nosso trabalho, apresentada no Caṕıtulo 4,

constrúımos um modelo de simulação de para uma célula EVDO rev.0 para realizar

nossos estudos.

Na segunda parte desta tese propomos um modelo markoviano para fundamentar

um o estudo da técnica de transmissão de fluxos de v́ıdeo escalável que propomos.

Portanto, apresentamos o conceito de processos markovianos na Seção 2.3. Além

disso, na Seção 2.4 apresentamos uma breve visão sobre codificação de v́ıdeo es-

calável.
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2.1 O que diferencia as redes sem fio das redes

cabeadas tradicionais?

2.1.1 Introdução

Esta seção traz uma visão geral das principais limitações/impedimentos [30, 31] à

transmissão de dados da camada f́ısica de redes sem fio, bem como dos principais

métodos usados para contornar tais caracteŕısticas. Isto nos dará o conhecimento

necessário para a compreensão tanto dos modelos matemáticos constrúıdos em nosso

trabalho quanto das discussões e análises realizadas durante nossos experimentos.

É posśıvel classificar os impedimentos inerentes à camada f́ısica de redes sem fio

em duas classes [32]. Primeiramente temos os fenômenos de escala de tempo longa,

em segundo lugar, temos os fenômenos de escala de curta escala de tempo.

Antes de entender melhor cada uma das duas classes de impedimentos da camada

f́ısica, é importante compreender como a qualidade do canal observada pelo receptor

varia no tempo.

Para isso, suponha um receptor que se movimenta em linha reta e velocidade

constante enquanto se afasta do transmissor. A Figura 2.1 ilustra a variação da

potência de um sinal observado por este receptor. À medida que o receptor se

afasta do transmissor (aumento da distância), a potência do sinal recebido diminui

devido à propagação do sinal no meio. Na Figura 2.1, a linha I representa a perda

por propagação.

Durante a movimentação do receptor, é posśıvel que grandes obstáculos se inter-

ponham entre ele e o transmissor. Isso faz com que o sinal percebido pelo receptor

apresente alterações de duração relativamente longas, como representado pela curva

II na Figura 2.1. Esta curva representa o desvanecimento lento (tempo longo) que

será abordado na Seção 2.1.2.

Outro grupo de fenômenos afeta o sinal recebido em escalas mais curtas, ge-

rando o desvanecimento rápido (de tempo curto), como indicado pela curva III da

Figura 2.1. Este tipo de variação da qualidade do sinal será abordado na Seção 2.1.3.

Por fim, na seção 2.1.4, discutimos sucintamente a adaptatividade, nas camadas

f́ısicas e de enlace, de redes sem fio em relação a estes fenômenos. É justamente esta

necessidade maior de adaptação que diferencia as redes sem fio das redes cabeadas
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I    - Perda por propagação
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III  - II + desvanecimento multipercurso

Figura 2.1: O desvanecimento rápido flutua em torno de uma média local dada pelo

desvanecimento lento

convencionais.

2.1.2 Camada F́ısica: impedimentos e o desvanecimento

lento

A atenuação do sinal pela distância, também chamada de perda por propagação (do

inglês path-loss) [30, 31, 32] é a redução da potência de um sinal eletromagnético

que viaja entre um transmissor e um receptor à medida que se propaga pelo espaço

que os separa.

De maneira geral, a perda do sinal devido à distância que separa dois pontos é

descrita pela relação

Pr =
Pt

dn
, (2.1)

onde Pr é a potência do sinal recebido, Pt é a potência do sinal transmitido, d é

a distância que separa o transmissor do receptor e n é um valor ajustado de acordo

com o ambiente de propagação do sinal.

Diversos trabalhos dispońıveis na literatura [33, 34, 9, 10, 8, 35] sugerem valores

para n de acordo com o ambiente considerado, bem como propõem a adição, à
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equação 2.1, de componentes para melhorar a precisão da modelagem da atenuação

pela distância.

Há fenômenos que afetam a propagação do sinal em sistemas de comunicação.

Entre eles os principais são: a penetração, a reflexão, a difração e o espalhamento.

Estes fenômenos, ilustrados na Figura 2.2, que ocorrem quando o sinal encontra

obstáculos f́ısicos, alteram o padrão da propagação do sinal. A ocorrência destes

fenômenos depende da relação entre o comprimento da onda do sinal em questão

(λ) e as dimensões e densidade dos obstáculos a serem ultrapassados.

A

Difração
Sombreamento

Reflexão

Espalhamento

Difra
ção

Trajetória do cliente

B C

Figura 2.2: Reflexão, espalhamento e difração

A reflexão ocorre quando é encontrado um obstáculo de dimensões bem maiores

que λ, fazendo com que um receptor que se localize atrás do obstáculo fique coberto

por uma sombra e não consiga perceber o sinal. Isso é chamado de sombreamento

(do inglês shadowing). Na Figura 2.2, o usuário localizado atrás do conjunto de

montanhas enfrenta uma situação de sombreamento.
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Como mostrado na Figura 2.1, o sombreamento gera alterações na força do si-

nal percebido pelo receptor. Estas alterações aparecem como flutuações lentas na

atenuação indicada pela curva I, gerando o comportamento indicado pela curva II.

Geralmente estas flutuações são modeladas [36, 8, 32] através de uma distribuição

log-normal de média 0, representando uma perturbação em volta do valor indicado

pela Equação 2.1.

2.1.3 Camada F́ısica: desvanecimento rápido

Quando as dimensões do obstáculo são apenas ligeiramente maiores que λ, então

ocorre a difração (do inglês diffraction) nas frentes de onda que ultrapassam as

bordas do obstáculo, fazendo com que um receptor consiga perceber o sinal mesmo

estando fora da linha de visão do emissor, como indicado pelo sinal atrás do véıculo

na Figura 2.2. Neste caso, a potência do sinal percebido diminui rapidamente à

medida que o receptor se aproxima do obstáculo.

Já o espalhamento ocorre, por exemplo, quando as ondas de rádio incidem sobre

obstáculos de dimensão menor ou igual a λ. Como ilustrado pelo sinal que incide

sobre árvore da Figura 2.2, o resultado deste fenômeno é que o sinal é espalhado em

todas as direções.

Mesmo quando há um único transmissor, a combinação de fenômenos como a

reflexão, o espalhamento e a difração resultam na chegada de múltiplos sinais ao

receptor, o que é chamado de desvanecimento multipercurso. Na Figura 2.2, o

desvanecimento multipercurso é representado pela soma dos componentes A, B e C

que incidem sobre o cliente.

Neste exemplo, uma frente do sinal refletiu (C) em um edif́ıcio, outra frente

sofreu difração (B) e a terceira frente se dispersou ao incidir sobre a árvore (A). O

efeito combinado dos vários sinais chega ao usuário.

Como os obstáculos estão em posições suficientemente distintas, a frente do sinal

que passou por um dos obstáculos chega adiantada ou atrasada em relação às frentes

que passaram por outros. Assim, o desvanecimento multipercurso pode ser definido

como uma decomposição do sinal original após passar por obstáculos e sofrer efeitos

como a difração, a reflexão e o espalhamento, resultando na chegada de diversas

frentes de onda, deslocadas no tempo, ao receptor.
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A resultante de um canal em desvanecimento multipercurso é prejudicial, pois

parte da potência utilizada na emissão do sinal no transmissor atua como uma com-

ponente do ruido ou da interferência observado no receptor, devido à defasagem

entre os sinais. Com isso, à medida que o usuário se move através de pequenas

distâncias a potência do sinal recebido varia bem mais rapidamente, quando compa-

rada com as flutuações geradas pelo desvanecimento lento. Assim, o desvanecimento

multipercurso é classificado como desvanecimento rápido.

Quando não há linha de visão entre o emissor e o receptor, o sinal recebido resulta

exclusivamente do desvanecimento multipercurso. Quando isso ocorre, o desvaneci-

mento multipercurso também é chamado de Rayleigh fading, pois o sinal resultante

pode ser descrito por uma variável aleatória com distribuição Rayleigh [36].

Por outro lado, quando há linha de visão entre os dois pontos, o sinal recebido

diretamente do emissor torna-se um componente dominante do sinal total recebido.

Neste caso, a variação da potência do sinal recebido é chamado de Rician Fading,

pois pode ser descrito como uma variável aleatória com distribuição Rician [36].

2.1.4 Técnicas de adaptação aos impedimentos do meio

f́ısico

Modulação adaptativa

De maneira geral, a qualidade de um canal de comunicação pode ser escrita como

uma relação entre a potência do sinal recebido (Pr) e o ruido (Pruido) observado,

como mostrado na Equação 2.2.

SNR =
Pr

Pruido
(2.2)

Além disso, segundo o teorema de Shannon e Hartley [32, 30, 31], o limite de

uma comunicação confiável, em termos de taxa de erro de bits, de um canal depende

da banda e do SNR:

r < b log2

(

1 +
Pr

Pruido

)

, (2.3)

onde r é a taxa em bits por segundo e b é a largura de banda do canal (Hz).
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Como descrito na Equação 2.1, Pr é inversamente proporcional à distância que

separa dois pontos. Com isso, é trivial compreender que a Equação 2.3 pode ser

reescrita em função da distância. Como conclusão, quanto maior for a distância

entre dois pontos, menor será a taxa de bits alcançável de modo a que a taxa de

erros de bits fique sob controle.

A representação de bits no meio f́ısico através de sinais eletromagnéticos, cha-

mada modulação digital, consegue alcançar taxas comparáveis aos limites ditados

pelo teorema de Shannon e Hartley. A modulação digital possibilita a estimação da

probabilidade esperada de erros de acordo com a modulação utilizada [37].

Tomemos como exemplos duas modulações amplamente utilizadas em redes sem

fio, o PSK (Phase Shift Keying) e o QAM (Quadrature Amplitude Modulation).

No caso da modulação M-PSK, onde representa-seM bits por śımbolo da camada

f́ısica, a probabilidade de erro de bit pode ser aproximadamente escrita como [37]

Pe,MPSK
∼= 2

max(log2M, 2)

max(M,4.1)
∑

i=1

Q

(

√

Eb

N0
2log2Msen

(2i− 1)π

M

)

(2.4)

No caso da modulação M-QAM, onde também representa-se M bits por śımbolo

da camada f́ısica, esta probabilidade pode ser aproximadamente escrita como [37]

Pe,MQAM
∼= 4

log2M

(

1− 1√
M

)

√
M/2
∑

i=1

Q

(

(2i− 1)

√

Eb

N0

3Eb log2M

(M − 1)

)

(2.5)

onde Eb/N0 é o SNR normalizado por bit e

Q(x) =

(

1√
2

)
∫ ∞

x

e−t2/2 dt

Logo, como pode ser visto nas equações 2.4 e 2.5, quanto maior for o número de

bits por śımbolo, maior será a probabilidade de erro de bit.

De fato, diversos padrões de redes sem fio de longa distância como o EVDO,

o WIMAX [38], o HSPDA [39] e o WCDMA [40] usam esquemas adaptativos de

modulação [41]. De maneira geral, estes padrões definem o BER (Bit Error Rate)

alvo (ex: 1%), e calculam qual o SNR necessário para que seja escolhida a modulação

de maior taxa, entre um grupo pré-determinado, de modo a que o BER seja satisfeito.
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Taxa de bits Pacotes FEC Modulação Mı́nimo

(Kb/s) comprimento (slots) Taxa Esquema SINR (dB)

38.4 16 1/4 QPSK -11.5

76.8 8 1/4 QPSK -9.2

102.6 6 1/4 QPSK -6.5

153.6 4 1/4 QPSK -3.5

204.8 3 1/4 QPSK -3.5

307.2 2 1/4 QPSK -0.6

614.4 1 1/4 QPSK -0.5

921.6 1 3/8 QPSK 2.2

1228.8 1 1/2 QPSK 3.9

1843.2 1 1/2 8-PSK 8

2457.6 1 1/2 16-QAM 10.3

Tabela 2.1: EVDO Rev.0: Modulação adaptativa em função da qualidade do canal

Para o caso do EVDO Rev.0 as opções de modulação vão desde PSK com M = 4

(QPSK) a 38.4kbps até QAM comM = 16 (16-QAM) a 2457.6Kbps, como mostrado

na Tabela 2.1.

Outro exemplo é o WIMAX (802.16d), que usa modulações que vão desde PSK

com M = 2 (BPSK) a 1.89Mbps até QAM com M = 64 (64QAM) a 18.36Mbps,

como mostrado na Tabela 2.2

Taxa de pico FEC Modulação Mı́nimo

em 5MHz(Mb/s) Taxa Esquema SNR (dB)

1.89 1/2 BPSK 6.4

3.95 1/2 QPSK 9.4

6.00 3/4 QPSK 11.2

8.06 1/2 16QAM 16.4

12.18 3/4 16QAM 18.2

16.30 2/3 64QAM 22.7

18.36 3/4 64QAM 24.4

Tabela 2.2: 802.16b: Modulação adaptativa em função da qualidade do canal

De maneira análoga, o HSDPA release 5 adota modulações desde QPSK a taxas

de 1.2Mbps até 16QAM a 14.4Mbps.
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Diversidade na camada f́ısica

Além da modulação adaptativa, outra técnica amplamente usada para contornar os

impedimentos da camada f́ısica em rede sem fio é a diversidade.

Em geral, o objetivo da diversidade é diminuir a probabilidade de erro de um sinal

transmitido. Para isso, usa-se diversidade no tempo, na frequência ou no espaço.

Na diversidade de tempo múltiplas versões do mesmo sinal são transmitidos em

diferentes instantes de tempo. Estas versões podem ser cópias de um mesmo sinal,

como também pode-se usar uma combinação de diversidade do tempo e alguma

técnicas de interleaving e FEC (Forward Error Correction).

As diferentes versões do sinal devem ser suficientemente espaçadas no tempo,

para que haja alta probabilidade de encontrarem diferentes condições do canal. Este

intervalo de tempo (τ) é calculado em função do comprimento de onda (λ) usado

na transmissão, e quanto maior o comprimento de onda, maior deve ser τ .

A diversidade no tempo pode ser desinteressante quando τ é grande, pois espera-

se mais para transmitir as versões do sinal, o que pode resultar em atrasos. Para

estes casos outra opção, como a diversidade de frequência pode ser usada.

A diversidade de frequência é interessante quando o desvanecimento afeta ape-

nas parte das componentes de frequência de um sinal (lembre-se, os fenômenos de

camada f́ısica dependem de λ). O sinal pode ser transmitido através de vários ca-

nais de frequência, ao invés de apenas um, ou pode ser espalhado por uma largura

espectral mais ampla.

Outra técnica amplamente usada é a diversidade espacial. Neste caso aplica-se

o uso de múltiplas antenas suficientemente espaçadas (λ/2) de modo a que o des-

vanecimento multipercurso seja percebido de maneira diferente por cada antena. O

receptor dinamicamente seleciona qual antena usar para captação do sinal, esco-

lhendo a que ofereça melhor relação sinal/rúıdo, de modo a minimizar a taxa de

erros.

Diversidade na camada de enlace

Até agora comentamos sobre as técnicas (diversidade) usadas por cada terminal

de acesso para aumentar a probabilidade de que o sinal transmitido seja recebido

corretamente, bem como sobre o uso de modulação adaptativa para alterar a taxa
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de transmissão de acordo com as condições do canal.

Mesmo com a aplicação de todas as técnicas descritas até agora, um terminal de

acesso pode encontrar intervalos de tempo com grande variabilidade de qualidade

do sinal (alta ou baixa). Considere, agora, o cenário onde vários terminais de acesso

estão presentes. Os diferentes terminais perceberão diferentes condições de qualidade

do canal em instantes de tempo distintos. Deste modo, quanto maior for o número

de nós presentes, maior será a probabilidade de encontrar, em um dado instante de

tempo, um nó que esteja percebendo um pico de qualidade em seu canal. Este efeito

tem sido comumente chamado de diversidade multi-usuários[42, 43].

A diversidade multi-usuários pode ser explorada por algoritmos de escalonamento

de pacotes para, por exemplo, aumentar a vazão agregada do sistema através de atri-

buição de maior prioridade aos usuários que momentaneamente possuem melhores

condições no meio f́ısico.

De fato, a partir da ideia trazida por Knopp e Humblet [42], diversas propostas

de algoritmos de escalonamento de pacotes, na camada de enlace, passaram a usar

a informação do estado na camada f́ısica (ex: SNR) como métrica para decisão de

escolha do nó a ser servido. Alguns autores passaram a chamar essa técnica de

escalonamento cross-layer [44, 45, 46, 47].

2.2 Visão geral do padrão EVDO rev.0

A tecnologia celular EV-DO faz parte da famı́lia de técnicas CDMA2000 1x otimi-

zada para serviços de dados por pacote. O enlace direto (ou downlink) desta técnica,

também conhecida por padrão IS-856 [48], permite uma taxa de transmissão de pico

de 2.4576 Mbps.

O enlace direto (na direção ERB - Estação Rádio Base para o TA - Terminal

de Acesso, como ilustrado na Figura 2.3 (a)) emprega o esquema de Multiplexação

por Divisão no Tempo (TDM) e, portanto, em cada janela de tempo (slot), com

duração igual a 1.67 ms, é feita a transmissão para um e apenas um usuário, sempre

utilizando a potência máxima da ERB.

Já o sinal piloto permite uma demodulação coerente no enlace direto e também

é usado em outras funções como, por exemplo, na estimativa da qualidade do canal.
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(a) (b)

Figura 2.3: (a) Canal direto; (b) Estrutura do canal direto

O sinal no enlace direto já multiplexado é espalhado pelo método de sequência direta

(DS), com uma taxa de chips de 1.2288 Mbps, ocupando uma faixa de frequência

com largura de 1.25MHz, compat́ıvel, portanto, com os sistemas IS-95 e CDMA2000

1x.

Essa transmissão pode ser feita em diferentes taxas, e a escolha da taxa espećıfica,

a cada instante, depende da razão entre Portadora/Interferência (C/I) percebida

pelo TA, que passa essa informação para a ERB (ou ponto de acesso) através de um

campo de bits (DRC - Data Rate Control) no enlace reverso (Figura 2.4 (b)).

Além dos dados a serem transmitidos, o sinal no enlace reverso inclui um sinal

piloto e um sinal de controle de acesso ao meio (MAC), sendo todos esses três

sinais multiplexados no tempo. Por sua vez o sinal da camada MAC é composto

de dois sinais multiplexados por divisão de código quais sejam o sinal de controle

de potência (RPC) e o bit de controle de atividade do canal reverso (RA). Esta

estrutura é ilustrada na Figura 2.3 (b).

Esse último bit é empregado pela ERB para sinalizar aos terminais na sua área

de cobertura do estado de congestionamento do enlace reverso. A forma como é feito

esse controle de congestionamento será abordada na seção 3.3.4. O canal lógico RPC

serve para implementar o controle de potência a um sistema empregando a técnica

de múltiplo acesso por divisão de código (CDMA), sendo que os bits empregados

para esse fim são enviados a uma frequência de 600 Hz.

Como a grande maioria das técnicas modernas de comunicação sem fio, o EV-
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DO também faz uso de um esquema adaptativo de modulação/codificação, tanto no

enlace direto quanto no enlace reverso. A Tabela 2.1 ilustra as taxas dispońıveis no

enlace direto, com os respectivos tamanhos dos pacotes, e esquemas de codificação

e modulação empregados.

Pode-se observar que para as taxas mais baixas, o tempo para transmissão no en-

lace direto de uma determinada quantidade de informação ocupa um maior número

de slots do que quando a taxa é alta, ou seja, ocupa o enlace por um tempo maior.

A escolha da taxa de transmissão para um determinado usuário em certo instante

depende da razão C/I, ou, equivalentemente, da razão Eb/Nt. A partir da Ta-

bela 2.1 percebe-se que quanto maior a taxa utilizada, menos robusto é o esquema

de modulação/codificação empregado.

Portanto as maiores taxas de transmissão só poderão ser usadas em condições

muito favoráveis de propagação ou com o sistema com pouco tráfego. A Tabela 2.1

exemplifica os valores da razão (SINR) entre potência da portadora e potência in-

terferente total, incluindo rúıdo térmico, necessários para cada uma das taxas de

transmissão para que seja garantida uma probabilidade de erro de pacote (PER) de

1% no enlace direto.

O parâmetro DRC, como já mencionado, deve ser enviado pelo TA para a ERB,

através do enlace reverso, informando a situação do TA naquele momento em termos

de SINR indicando, portanto, qual a taxa máxima que ele pode receber informação

respeitando o critério de qualidade.

Nota-se que o esquema de funcionamento do enlace direto do EV-DO difere

daquele dos sistemas TDMA tradicionais. Nestes últimos para um terminal ativo

existe uma alocação fixa de um ou mais slots dentro de cada quadro. Já no EV-DO

é empregado um algoritmo de escalonamento para determinar para qual terminal é

feita a transmissão em cada janela de tempo.

O algoritmo de escalonamento a ser empregado não faz parte do padrão. No

entanto é frequente encontrar propostas de uso de algoritmos fundamentados no

prinćıpio de PFS (Proportional Fair Scheduling) [49].

De acordo com esta técnica a transmissão deve ser sempre feita para o TA que

apresenta melhores condições momentâneas de SINR, ou seja, maior DRC, respei-

tada uma certa condição de justiça. Caso não houvesse essa condição de justiça este
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critério estaria maximizando a vazão total da célula ou setor.

A definição de justiça neste caso é que qualquer um dos usuários não fique muito

tempo sem transmitir fazendo com que a sua taxa média de recepção se reduza a um

valor muito baixo e bastante distinto daquele obtido por usuários em condições mais

favoráveis. Esse ajuste de justiça não é simples, pois como a transmissão em taxas

mais baixas ocupa vários slots, a vazão agregada do sistema cai substancialmente

se frequentemente for dada prioridade a um usuário em situação de distância ou

propagação desfavorável.

O enlace reverso (uplink) do EV-DO permite também o uso da técnica de trans-

missão gradual dos bits de paridade (TgiP), que permite o uso de uma estratégia

chamada de Early Termination. Essa estratégia permite que o pacote seja trans-

mitido com o mı́nimo de redundância que as condições momentâneas do canal e de

interferência permitem.

Existe um intervalo de tempo entre a medição do valor de DRC e quando o

pacote é transmitido com essa taxa pela ERB. Com isso, pode haver diferença entre

a qualidade estimada e a qualidade do canal no momento da transmissão pelo canal

direto. Quando o TA está em movimento a variabilidade da qualidade do canal

é maior, e erros na estimativa do canal podem reduzir a eficiência do sistema. O

método de Early Termination busca corrigir esse problema.

O funcionamento do Early Termination se dá da seguinte maneira: o TA envia

seus bits de dados e segue transmitindo bits de paridade/redundância até que receba

uma confirmação da ERB.

O enlace reverso, como ilustrado na Figura 2.4 (a), opera no método de acesso

CDMA, já bastante conhecido, mas, diferente do CDMA tradicional, permite o

uso de diferentes taxas de transmissão. A taxa real de transmissão depende do

carregamento no setor/célula determinado pela ERB e também das condições de

propagação/distância de cada terminal de acesso.

O ajuste das taxas, em função do carregamento, é feito de forma probabiĺıstica,

ou seja, ao comando da ERB cada terminal sorteia se ajustará sua taxa no canal

reverso (aumento ou decréscimo) de acordo com uma probabilidade que varia de

com a taxa que está sendo usada naquele momento.

Para que o terminal possa usufruir de uma taxa maior, é necessário que ele trans-
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(a) (b)

Figura 2.4: (a) Canal reverso; (b) Estrutura do canal reverso

mita a uma potência maior. Portanto se ele estiver muito distante da ERB ele, em

geral, ficará restrito a taxas de transmissão mais baixas do que os usuários localiza-

dos próximos à ERB, embora o valor exato de cada taxa dependa do carregamento

instantâneo da célula/setor.

Taxa de bits Tamanho do Duração do Tamanho do Modulação

(Kbps) pacote (bytes) pacote (ms) pacote (slots)

9.6 512 53.33 32 BPSK

19.2 1024 53.33 32 BPSK

38.4 2048 53.33 32 BPSK

76.8 4096 53.33 32 BPSK

153.6 8192 53.33 32 BPSK

Tabela 2.3: Taxas de bit, tamanhos de pacotes e duração dos slots do enlace reverso

A Tabela 2.3 ilustra as taxas de modulação dispońıveis no enlace reverso com as

respectivas durações de cada pacote. Note que todos os esquemas usam a mesma

modulação e os pacotes têm a mesma duração, independente da taxa escolhida.

Tabela 2.3.

Na Tabela 2.4 são fornecidos os ganhos de potência com relação ao canal piloto

com que devem ser transmitidos os sinais em cada uma das taxas. Assim como no

enlace direto, no enlace reverso terminais mais distantes da ERB também terão mais

dificuldades de transmitir usando taxas mais altas devido à limitação de potência

do terminal.

Como pode ser visto na Figura 2.4 (b), além do canal de tráfego de dados, o
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Taxa de bits Qualidade necessária

(Kbps) (SINR em dB)

9.6 3.75

19.2 6.75

38.4 9.75

76.8 13.25

153.6 18.5

Tabela 2.4: Taxas de bit do enlace reverso é função da qualidade percebida pela

ERB

enlace reverso também inclui um canal piloto, um canal de confirmação (ACK) e o

canal MAC. O canal MAC é subdividido em dois outros canais lógicos, a saber: o

DRC, cuja aplicação já foi discutida e o RRI (Reverse Rate Indicator) que informa

a ERB a taxa que está sendo utilizada no enlace reverso.

A partir do momento que uma conexão é estabelecida entre a ERB e o TA

este último transmite continuamente nos canais piloto, DRC e RRI. No entanto

o terminal só transmite no canal ACK quando é detectada a transmissão de um

pacote de dados a ele destinada no enlace direto. A função do canal ACK é, portanto,

informar se um pacote enviado no enlace direto foi recebido corretamente. No enlace

reverso, assim como em outros sistemas CDMA, é posśıvel e desejável o uso de soft

handoff.

2.3 Cadeias de Markov

Tempo discreto

Uma cadeia de Markov [50, 51] de tempo discreto é uma sequência de variáveis

aleatórias, Xn ∈ N, que definem um espaço de estados S e possui matriz de

transição P = pij (i, j ∈ S), tais que as seguintes propriedades procedem:

1. a distribuição inicial é descrita pelo vetor πi(0) (i ∈ S);

2. Para quaisquer i, j ∈ S, e n ∈ N : P [Xn+1 = j|Xn = i] = pij. Os elementos

da matriz P representam as probabilidades de transição em um passo;
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3. Para quaisquer n ∈ N e i0, i1, i2, ..., in−1, in, j ∈ S:

P [Xn+1 = j|X0 = i0, ... , Xn−1 = in−1, Xn = in] = P [Xn+1 = j|Xn = in],

ou seja, (Xn+1) depende apenas do estado presente (Xn).0 Esta propriedade

é conhecida na literatura como propriedade da falta de memória (memoryless

property) [51], ou propriedade de Markov.

Um estado i possui peŕıodo ti quando qualquer retorno ao estado i ocorre em

um número de passos múltiplo de ti. Se ti = 1, então o estado i é dito aperiódico.

Se ti = 1 ∀ i ∈ S então a cadeia de Markov é chamada de aperiódica.

Se qualquer estado de uma cadeia pode ser alcançado, em um número finito de

passos, a partir de qualquer outro estado, a cadeia é definida como sendo do tipo

irredut́ıvel.

Em uma cadeia do tipo irredut́ıvel, aperiódica e finita, a solução estacionária para

a distribuição de probabilidade dos estados é única, não depende do estado inicial e

pode ser obtida a partir do sistema de equações lineares π = πP , considerando a

condição de normalização dada por [51] 1: πeT = 1.

Tempo cont́ınuo

Uma cadeia de Markov de tempo cont́ınuo é um processo estocástico que satisfaz a

propriedade de Markov e que os passos que geram transição entre estados ocorrem

em tempo aleatório exponencialmente distribúıdo. A matriz geradora infinitesimal

Q define as taxas de transições qi,j (i, j) ∈ S, de maneira análoga à matriz P

constrúıda para o caso discreto.

Sua solução, em estado estacionário, é obtida através da solução do sistema de

equações lineares dado por πQ = 0, considerando a normalização πeT = 1.

Como uma cadeia cont́ınua é análoga [52] a uma cadeia discreta, é posśıvel

mapear o caso cont́ınuo em um caso discreto similar. Desta forma pode-se trabalhar

com uma ou outra representação de forma a facilitar a modelagem. Usaremos uma

ou outra representação da modelagem introduzida no caṕıtulo 5.

1O vetor e é um vetor com valor 1 em todas suas posições.
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2.4 Uma breve apresentação sobre codificação de

v́ıdeo escalável

O objetivo desta seção é apresentar a ideia básica de codificação escalável de alta

granularidade (Fine Granulatity Scalability - FGS) de v́ıdeo, bem como ilustrar

como o fluxo de v́ıdeo armazenado pode ser truncado com o propósito de reduzir a

taxa necessária para sua transmissão. De acordo com o método de codificação FGS,

o resultado da decodificação de um fluxo truncado deve ser comparável à qualidade

de um fluxo de taxa inferior.

Em um sistema de v́ıdeo tradicional, o codificador comprime o sinal de entrada

de v́ıdeo em um fluxo de taxa de bits que deve ser menor ou igual à capacidade do

canal. Neste caso o desafio da codificação do v́ıdeo é formulado como um problema

de otimização onde se deseja maximizar a qualidade do v́ıdeo dada a capacidade do

canal.

Para que essa formulação seja válida, primeiramente o codificador deve conhecer

previamente a capacidade do canal e o cliente deve ser capaz de decodificar todos

os bits do fluxo com agilidade suficiente para reconstruir o v́ıdeo.

Em redes sem fio de taxa variável, não se conhece a taxa real de transmissão do

canal. Isso ocorre pois, como apresentado na Seção 2.1.4, os padrões de transmissão

sem fio adaptam a taxa de transmissão de sua camada f́ısica com o objetivo de

manter a taxa de erro sob controle.

Uma solução trivial seria codificar o v́ıdeo em uma qualidade que resulte em

uma taxa média equivalente à da rede sem fio em questão. Porém, além de haver a

necessidade de codificar um fluxo de v́ıdeo diferente para cada perfil de taxa, esta

solução não garante que o v́ıdeo seja entregue ao receptor à mesma taxa de consumo

do v́ıdeo, já que a taxa do enlace sem fio pode variar de ordens de grandeza (por

exemplo, veja a Tabela 2.1.

O cenário ilustrado na Figura 2.5 mostra peŕıodos em que a taxa do canal está

abaixo da taxa de consumo do v́ıdeo, indicando que o playout buffer do cliente

está esvaziando. Se esta situação perdura por longos peŕıodos (ex: desvanecimento

lento), o buffer do cliente potencialmente se esvazia.

Este fenômeno gera dois problemas altamente indesejados pelo usuário:

28



Tempo

T
a

xa
 d

e
 b

its
taxa do meio
sem fio

taxa do 
vídeo

Buffer no cliente esvaziando

Figura 2.5: Quando a taxa de um enlace sem fio cai abaixo do requerido pelo v́ıdeo,

o buffer do cliente é consumido, podendo cair a zero, o que gera problemas de

continuidade (pausas)

• aumento da taxa de perda de pacotes que é percebido pelo usuário através de

incômodos artefatos nas imagens reproduzidas, e

• interrupção da apresentação do v́ıdeo, ou seja, o v́ıdeo pára de ser apresentado

até que a taxa de rede volte a subir e buffer do cliente volte a acumular

quantidade suficiente de bits.

Uma das soluções posśıveis para este problema é codificar o v́ıdeo mais de uma

vez e gerar dois ou mais fluxos distintos a serem armazenados no servidor, cada

um com uma qualidade (taxa) diferente. O servidor poderia trocar o fluxo que está

enviando ao cliente de acordo com as flutuações na taxa. Este método de transmissão

de v́ıdeo é conhecido como simulcast [53].

Um dos problemas desta solução é que há replicação de informação nos discos, o

que é ineficiente. Além disso, para que o aumento na taxa de transmissão no enlace

sem fio resulte na melhoria do v́ıdeo apresentado ao usuário, ele deve ser significativo

o suficiente para alcançar a taxa do próximo fluxo de qualidade superior dispońıvel

no servidor.

Para contornar o problema da replicação de informação nos discos, surgiram

propostas de codificação escalável em camadas [54, 53]. Estes métodos codificam e
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Figura 2.6: Codificação escalável vs. codificação não escalável

armazenam, em um mesmo arquivo no servidor, duas ou mais opções de qualida-

de/taxa, através do uso de uma camada básica e uma ou mais camadas usadas para

melhorar a qualidade da camada básica.

Esta solução ainda possui a limitação de que só há alteração de qualidade quando

a alteração na taxa do enlace sem fio alcançar a taxa requerida pela próxima camada

dispońıvel.

Por fim, a codificação escalável de granularidade fina (FGS - Fine Granularity

Scalability) [17, 18, 19] permite que a qualidade de um v́ıdeo enviado ao receptor

acompanhe qualquer alteração na taxa dispońıvel, como apresentado na Figura 2.4.

Nesta solução, o desafio da codificação do v́ıdeo é formulado como um problema de

otimização onde deseja-se maximizar a qualidade do v́ıdeo dado um intervalo de ca-

pacidades do canal, em contraste com a codificação tradicional que busca maximizar

a qualidade do v́ıdeo dada uma intervalo de capacidade espećıfica.

O v́ıdeo pode ser exibido a uma taxa qualquer contida no intervalo [Rmin, Rmax],

onde Rmin é a menor e Rmax é a maior taxa dispońıvel no fluxo codificado. A

principal limitação desta solução, ilustrada na Figura 2.4 é que para uma mesma

taxaRi a qualidade de um v́ıdeo FGS fica abaixo da qualidade de um v́ıdeo codificado

usando as soluções tradicionais.

Os quadros de um fluxo de v́ıdeo FGS possuem a estrutura ilustrada na Fi-

gura 2.7. A camada base (BL - Base Layer), é codificada através do método não

escalável tradicional. A camada de melhoramento (EL - Enhancement Layer) é co-
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Figura 2.7: Exemplo da estrutura de quadros de v́ıdeos codificados usando escala-

bilidade FGS

dificada através da computação da diferença entre a imagem original e a imagem

resultante da reconstrução da BL. Como consequência, o decodificador (ex: cliente)

deve possuir a BL para que seja posśıvel decodificar a EL associada, ou seja, existe

uma relação de dependência: a EL depende da BL.

A EL é organizada partindo-se dos bits (bitplane) menos significativos para os

mais significativos. Por isso, a EL pode ser truncada em qualquer ponto, e a qua-

lidade final do quadro é diretamente proporcional ao número de bits decodificados

com sucesso para cada imagem/quadro.

Em uma aplicação de fluxo de v́ıdeo FGS, a taxa de bits (bitrate) variável é

alcançada através da emissão, pelo servidor, da BL mais qualquer porção truncada

da EL, de acordo, por exemplo, com a taxa dispońıvel no enlace sem fio onde o

cliente está conectado. Claramente, se apenas a BL é emitida, a taxa mı́nima Rmin

é requerida para tocar o v́ıdeo. Analogamente, a taxa máxima Rmax é obtida quando

a BL e todos os bits da EL são recebidos pelo cliente.
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Caṕıtulo 3

Trabalhos Relacionados

Este caṕıtulo apresenta os principais trabalhos relacionados com esta tese. Os pri-

meiros dois conjuntos de trabalhos, apresentados na Seção 3.1, estão relacionados

com as contribuições apresentadas no Caṕıtulo 4.

Na Seção 3.1.1, apresentamos as principais propostas de algoritmos de escalo-

namento cross-layer de pacotes que objetivam fornecer algum ńıvel de justiça a

tecnologias como a EVDO. Discutiremos, então, que a métrica de qualidade de

serviço e de justiça usada por estes métodos é o número de slots de tempo alocado

a cada usuário. Porém, como pode ser visto nas Tabelas 2.1 e 2.2, o número de

bits emitidos por unidade de tempo depende da modulação e FEC utilizados. Deste

modo, mesmo que seja alocada a mesma quantidade de slots para os usuários, isso

não significa que eles terão a mesma vazão. Nosso trabalho se diferencia deste grupo

de artigos porque avaliamos a justiça através da análise da vazão em ńıvel de usuário

(do inglês goodput).

Em seguida, na Seção 3.1.2, comentamos sobre os trabalhos que contribuem

com modelos de simulação para avaliação de desempenho do EVDO, e discutimos

que a literatura dispońıvel tipicamente estuda o desempenho alcançado através da

vazão agregada ou total. Entretanto há uma lacuna no que diz respeito a estudos

detalhados sobre a justiça alcançada por este padrão, usando como métrica a vazão

em função da posição do usuário na célula.

O terceiro e o quarto grupo de trabalhos, apresentados na Seção 3.2, são impor-

tantes para que se entenda o escopo e as contribuições apresentadas no Caṕıtulo 5.

A Seção 3.2.1 trata de trabalhos em que a ideia central consiste em adaptar a
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taxa de emissão de fluxos de v́ıdeo escalável de acordo com variações na taxa de

transmissão do enlace sem fio ao qual o cliente está conectado. Com isso, busca-se

diminuir o esvaziamento do playout buffer do cliente e, também, a perda de pacotes

observada na fila do roteador adjacente ao enlace sem fio. Embora os trabalhos

desta subseção não sejam, em primeira análise, diretamente relacionado à proposta

do Caṕıtulo 5, o entendimento de suas contribuições e limitações são importantes

para o compreender do escopo do nosso trabalho. Isso ocorre, pois o objetivo final

destes trabalhos é o mesmo da proposta do Caṕıtulo 5: melhorar a qualidade do

fluxo de v́ıdeo. Nos trabalhos apresentados, a melhoria de qualidade é alcançada

através do controle de taxa que influencia positivamente o ńıvel de perda agregada.

Por outro lado, nossa proposta consiste em adaptar o ńıvel de rajada de forma a

alterar o processo de perda de tal maneira que traga benef́ıcios para a qualidade

percebida pelo usuário.

A Seção 3.2.2 trata de trabalhos que propõem o uso de escalonamento com pri-

oridade, ou da combinação de escalonamento e descarte com prioridade, com o

objetivo de abrandar os efeitos da perda sobre a QoS de fluxos de v́ıdeo escalável.

Este objetivo é alcançado servindo-se prioritariamente pacotes que tem maior im-

pacto positivo sobre a QoS (ex: pacotes BL). Além disso, quando a fila sofre uma

sobrecarga, pacotes que causam pouco impacto negativo na QoS são descartados pri-

oritariamente em relação aos demais (ex: pacotes EL contendo os últimos ńıveis de

codificação). Nossa proposta evita duas importantes limitações deste grupo de tra-

balhos: alta complexidade e a necessidade intŕınseca de mudanças na infra-estrutura

(roteadores) da Internet.

3.1 EVDO rev.0: Desempenho e justiça do

padrão de acesso EVDO rev.0

3.1.1 Algoritmos de escalonamento para redes sem fio de

taxa variável

Diversos algoritmos de escalonamento foram propostos para que redes sem fio de

longa distância convencionais, ex. celulares, passassem a ser capazes de operar
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através de comutação de pacotes. Um subconjunto destes algoritmos [55, 56, 57, 58,

59, 60] discute o Proportional Fair Scheduler (PFS) e propõe adaptações a ele.

O PFS foi proposto inicialmente em [55]. Este escalonador busca tirar vantagem

das variações temporais do canal dando prioridade de transmissão a usuários que

enfrentam as melhores condições em suas camadas f́ısicas. O objetivo deste algoritmo

é maximizar a vazão do canal direto. Os resultados do trabalho são apresentados na

forma de vazão agregada média do canal direto em função do número de usuários

simultâneos no sistema.

Em [56] os autores argumentam que o PFS garante vazão adequada, mas o

algoritmo não consegue lidar com questões de justiça que são caracteŕısticas de

fluxos de pacotes senśıveis ao atraso (e.g. v́ıdeo em tempo real). Com o objetivo de

atacar estas questões, eles propõem um escalonador chamadoWeighted Fair Queuing

Proportional Fair (WFQ-PF). Este escalonador é capaz de aumentar levemente a

justiça para o caso de o sistema não estar sobrecarregado (e.g. 10 usuários). Os

autores assumem que o tamanho do pacote para os usuários com piores condições de

canal ocupa apenas um slot de tempo. Logo, a métrica para a justiça, neste caso, é

o número de slots alocados ao usuário. Note que esta suposição é muito limitadora,

já que os padrões de redes sem fio de longas distâncias usam modulação adaptativa,

ou seja, usuários que enfrentam condições deterioradas de canal usam mais slots

para transmitir um número inferior de bits. No modelo de simulação desenvolvido

nesta tese, consideramos detalhadamente o uso de modulação adaptativa. Além

disso, estudamos a justiça usando a vazão dos usuários como métrica, uma vez que

a qualidade percebida por um usuário é função da vazão por ele obtida.

A adição, ao PFS, de suporte a prioridade e QoS é discutida em [57]. O trabalho

conclui que há um balanceamento entre a vazão do sistema e o ńıvel de QoS desejado.

Em outras palavras, os parâmetros de QoS escolhidos são alcançados ao custo de

decréscimo na vazão média do sistema.

Andrews [59] mostra que o PFS e, também, algumas variações deste algoritmo

apresentam instabilidade no limite superior de suas filas sob alguns cenários. Os

autores afirmam que esta informação é de interesse já que o PFS foi proposto como

o algoritmo de escalonamento para o sistema sem fio de dados de alta velocidade

(HDR - High Data Rate).
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O trabalho [60] propõe um novo algoritmo de escalonamento com suporte a QoS.

Os autores dividem uma única célula em 5 regiões de distância (em relação à estação

base) e assumem que todos os usuários em uma mesma região percebem o mesmo

SINR, mas cada usuário percebe flutuações instantâneas devido ao desvanecimento.

Além disso, assumiu-se que todos os usuários são estacionários e distribúıdos uni-

formemente entre as 5 regiões. A população considerada foi de 20 usuários, sendo

4 por região. Então, foram consideradas 4 diferentes prioridades no PFS. Adicio-

nalmente, cada usuário de uma determinada região recebe uma destas 4 prioridades

dispońıveis. Os autores concluem que é posśıvel dar suporte a algum ńıvel de di-

ferenciação de QoS entre usuários ao preço de leve degradação da vazão média do

sistema. As principais diferenças entre o trabalho apresentado neste artigo, e esta

tese são que: (i) não nos restringimos a avaliar o ńıvel de diferenciação de serviço

alcançável pelo PFS, (ii) não dividimos os usuários em subgrupos de qualidade de

canal, mas sim modelos separadamente a qualidade do canal de cada usuário e (iii)

argumentamos que o ńıvel de diferenciação de serviço alcançado através de ajustes

no PFS não é suficiente para refletir em justiça quando se considera métricas como

a vazão e o atraso dos usuários.

Uma comparação de vários algoritmos de escalonamento, incluindo o PFS, foi

apresentada em [58]. O resultado obtido é a vazão média por setor para diferentes

cenários de mobilidade em função do número de usuários no sistema. Além disso

é apresentada a função de distribuição cumulativa da vazão por usuário para fins

de comparação entre os algoritmos estudados. Através da análise destas métricas

os autores concluem que o algoritmo que alcança a maior vazão por setor sofre de

maior variação na vazão por usuário. Por outro lado, o algoritmo que obteve menor

vazão por setor alcançou maior justiça na vazão individual dos usuários.

Outros algoritmos de escalonamento mais elaborados foram propostos pelos tra-

balhos [61, 62, 63, 64, 60, 65]. O Modified Largest Weighted Delay First (M-LWDF)

foi proposto por [61]. Uma das principais conclusões do trabalho indica é posśıvel

atender usuários de tempo real sobre um canal sem fio compartilhado, tal como o

CSMA/HDR (e.g. EVDO). O trabalho em questão também mostra que o algoritmo

M-LWDF pode ser usado para: (1) maximizar o número de usuários que podem co-

existir com a QoS especificada; (2) prover algum ńıvel de diferenciação de QoS (ex:
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número de slots alocados); e (3) fornecer garantia de vazão mı́nima e isolamento de

fluxos.

O trabalho de [62] usou o (PSNR) como métrica de qualidade para avaliação

de fluxos de v́ıdeo enviados sobre canais sem fio que usavam um algoritmo de es-

calonamento de pacotes proposto pelos próprios autores: o Earliest Deadline First

(EDF). A principal ideia do trabalho é usar um marcador de tempo para escalo-

nar pacotes de v́ıdeo baseado na importância atribúıda a cada um desses pacotes.

Como principal resultado, os autores observaram melhoras no PSNR quando o EDF

foi usado para escalonar pacotes em comparação com esquemas convencionais de

escalonamento.

Outro escalonador adaptativo é proposto em [63]. O algoritmo possui parâmetros

que podem ser ajustados para explorar o balanceamento entre a vazão média do

sistema e a justiça em termos do número médio de slots atribúıdo a cada usuário

e também a sua taxa de transmissão. Os autores mostraram que o preço para

alcançar a justiça entre usuários é uma séria degradação na vazão média do sistema.

Ressaltamos, novamente, o uso de métricas de justiça que refletem o ponto de vista

da rede.

Kong and Teh [64] discutiram o escalonador Realistic Proactive Earliest Due Date

(R-PEDD+), o qual antecipada e dinamicamente ajusta o prazo de expiração de um

pacote de acordo com futuras mudanças nas condições do canal. Este escalonador

deriva a informação necessária sobre mudanças no canal a partir de transmissões

recentes de pacotes (medições passivas). Foram obtidos a vazão média do sistema

e a taxa de pacotes descartados para diferentes condições do canal e diferentes

parâmetros do R-PEDD+. Uma das principais conclusões foi que o R-PEDD+ é

capaz de superar, em alguns dos casos considerados, o algoritmo (FEDD - feasible

earliest due date), que garante limite superior para o atraso em redes sem fio de

taxa variável.

Por fim, o artigo [65] propôs o algoritmo Urgency and Efficiency Based Wireless

Packet Scheduling (UEPS) que poderia ser usado, também, para tráfego de tempo

real. O UEPS é comparado tanto com o PFS quanto com o Modified Largest Weigh-

ted Delay First (M-LWDF). Os resultados de experimentos de simulação mostraram

que o UEPS é capaz de alcançar melhor vazão que o PFS e o M-LWDF ao mesmo

36



Trabalho Métricas Principal

avaliadas Resultado/Contribuição

Jalali et al.[55] Vazão do PFS maximiza a vazão

canal direto

Rhee et al. [56] Núm. de Discute problema de

slots alocados justiça (slots) do PFS

Kuenyoung et al. [57] Vazão do Adiciona algum ńıvel de

canal direto QoS ao PFS

Andrews [59] Tamanho das Discute instabilidade do PFS

filas em relação ao tamanho das filas

Ban [60] Vazão agregada Adiciona algum ńıvel de QoS

em cada região com leve degradação da vazão

Andrew et al.[61] Atraso Proposta do M-LWDF:

Vazão suporte a usuários de tempo real

Fan et al. [63] Núm. de slots Algoritmo adaptativo que permite ajuste

alocados entre justiça e vazão

Kong et al. [64] Vazão agregada Escalonamento baseado em medições

Taxa de perda de pacotes recém enviados

Ryu et al. [65] Vazão agregada, UEPS: melhorias em relação

atraso ao M-LWDF

Tabela 3.1: Resumo dos algoritmos apresentados na Seção 3.1: Algoritmos de Es-

calonamento para redes sem fio de taxa variável

tempo que é capaz de satisfazer as necessidades de QoS de tráfegos de tempo real.

A Tabela 3.1 resume os trabalhos relacionados apresentados nesta seção. Esta

tabela nos ajuda observar que as métricas usadas para avaliar a justiça normalmente

refletem o ponto de vista da rede.

Nesta tese buscamos uma avaliação diferenciada na qual avaliamos a justiça

usando métricas que refletem o ponto de vista do usuário. Para isso usamos o

goodput e o atraso observados pelo usuário para medir a qualidade de serviço e a

justiça nos cenários considerados. No Caṕıtulo 4 nós discutiremos que a justiça,

quando se considera métricas como o número de slots alocados por usuário, não

necessariamente equivale à justiça do ponto de vista de métricas como a vazão e do
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atraso. Seremos capazes, inclusive, de quantificar esta diferença. Esta é uma das

contribuições de nosso trabalho.

3.1.2 Modelagem e análise de desempenho do padrão

EVDO

A maioria dos trabalhos de avaliação de desempenho de redes EVDO analisam a

vazão média alcançada pelos canais direto e reverso. Alguns dos trabalhos conside-

ram modelos de tráfego muito simples como, por exemplo, número infinito de fontes

de dados e modelos simplificados de protocolos como FTP, HTTP e WAP.

Os primeiros dois trabalhos [55], [6] na área de avaliação de desempenho do

EVDO analisavam apenas um dos canais (direto ou reverso). Em [55] o canal direto

do padrão CDMA2000 1xEV-DO foi simulado no intuito de encontrar sua vazão

média em função do número de usuários simultâneos no sistema. No modelo im-

plementado, usuários escolhem uniformemente uma nova posição em intervalos de

30s. Em cenários considerando antenas setorizadas e antenas omnidirecionais foram

encontradas as vazões de 1.1Mbps e 1.5Mbps, respectivamente.

Esteves [6] estudou a capacidade máxima do canal reverso da rede EVDO usando

tanto modelos anaĺıticos quanto de simulação. Seu trabalho mostrou que a capa-

cidade do canal reverso decai com o crescimento do número de usuários devido

ao overhead dos canais de controle (ex: pilot, DRC). Além disso, uma capacidade

máxima entre 250 a 600 kbps foi encontrada, dependendo do número de antenas

receptoras, do ambiente de interferência e do perfil de mobilidade empregado.

Seguindo estes trabalhos iniciais, um conjunto de artigos [66, 5, 67, 68] estudou

ambos os canais direto e reverso com o objetivo de analisar o desempenho do sis-

tema. Estes artigos se interessavam, principalmente, em encontrar a vazão média

alcançada.

O trabalho de Black and Gurelli [66] propôs modelos de simulação, em ńıvel de

rede, usando modelos de canais ITU (International Telecommunication Union) bem

conhecidos. Seu objetivo era encontrar a vazão agregada por setor em função do

número de usuários no sistema. Entre os resultados, destaca-se a vazão máxima de

1.4Mbps para um cenário misto de usuários de alta e baixa mobilidade.

Bi e Vitebsky [5] caracterizaram a vazão do sistema EVDO em diferentes ambi-

38



entes de radiofrequência. O principal resultado obtido foi a vazão média por setor

em função de ambos o número de usuários e os cenários de mobilidade considerados.

Além disso, eles propuseram um método para calcular a população máxima supor-

tada pelo sistema de modo a manter maximizada a vazão média por setor. Assim,

eles encontraram o valor máximo de 1.28Mbps de vazão média para uma população

de 20 usuários.

Mohanty et al. [67] analisaram o desempenho, em ńıvel de aplicação, do EVDO.

Para isso eles focaram, principalmente, a interação entre o mecanismo de controle de

congestionamento do TCP e as variações do canal sem fio. Eles obtiveram a vazão

agregada média, por setor, do canal direto em diferentes situações de desvaneci-

mento e considerando diferentes configurações de DRC. Assim eles mostram que,

em um cenário com 4 usuários FTP e 16 usuários web, o tempo médio de resposta

é comparável a um canal ISDN de 128kbps, dedicado, a cada usuário. Finalmente,

são apresentadas evidências de que, quando o sistema EVDO é implementado com

parâmetros apropriados, a perda na vazão devido à interações entre o TCP e a

variabilidade do canal é mı́nima.

Huang et al. [68] estudaram a vazão agregada em diferentes condições de desva-

necimento do canal, de configurações do DRC e de ńıveis de potência de canais de

controle. Sob as condições consideradas, a vazão agregada do canal direto variou de

500 a 600kbps.

Os trabalhos [69, 70, 71] também se concentraram no desempenho do IS-856, mas

estudaram sensibilidade de ajuste de parâmetros que diferem dos trabalhos acima.

Esteves et al. [69] estudou o desempenho do EVDO considerando apenas usuários

fixos e obteve: (1) a vazão máxima alcançável pelo sistema (que foi de 1.57Mbps)

e (2) a vazão por usuário em função do path-loss considerando dois algoritmos de

escalonamento: o PFS e o GOS=1. Este, juntamente com [58, 57], é um dos

primeiros trabalhos que comenta sobre o balanceamento entre a capacidade do setor

e a justiça. Ressaltamos, mais uma vez, que a justiça é estudada através de ajuste

de parâmetros em algoritmos de alocação de slots, ou seja, o uso de métricas de

justiça que refletem o ponto de vista da rede.
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Trabalho Métricas Principal

avaliadas Resultado/Contribuição

Esteves et al. [6] Capacidade do Capacidade de

canal reverso 1.1 a 1.5Mbps

Black et al. [66] Vazão agregada Vazão de 1.4Mbps

por setor

Bi et al. [5] - Vazão agregada Vazão de 1.28Mbps

- 98o percentil da sob pop. de 20 usuários

vazão dos usuários

Mohanty et al.[67] Vazão agregada Estudo da interação

por setor entre o EVDO e o TCP

Huang et al. [68] Vazão agregada sob Vazão de 500 a 600Kbps

dif. desvanecimentos sob o cenário considerado

Esteves et al. [69] Vazão por setor Discussão da relação

entre vazão do setor e a justiça.

Vazão de 1.57Mbps

Xiao et al. [71] Vazão média Vazão de 500Kbps para

por setor usuários web

Tabela 3.2: Resumo dos algoritmos apresentados na Seção 3.2 - Modelagem e Análise

de desempenho do padrão EVDO

Xiao et al. [71] usou um simulador em ńıvel de chip da especificação original

do canal direto do EVDO com o objetivo de comparar seu desempenho com outras

versões do sistema, como o CDMA-1x e o 1xEV-DV. O principal resultado é a

vazão agregada média do canal direto para algumas aplicações como FTP, WAP e

web. Eles conclúıram que a vazão média por setor é de 500kbps para tráfego web

e 1.5Mbps para tráfego FTP. Adicionalmente, a eficiência espectral - quantidade

de informação transmitida em uma faixa de frequência - do EVDO e do EVDV se

mostrou bem maior que a do CDMA2000-1x, segundo os resultados apresentados.

Como sumarizado pela Tabela 3.2, os trabalhos referenciados nesta seção não

analisam em detalhe a vazão e o atraso alcançados por usuários em diferentes pon-

tos arbitrários da célula. Esta análise, juntamente com uma implementação mais
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detalhada do sistema, e a está entre as contribuições dessa tese.

3.2 Vı́deo escalável: Escalonamento, descarte e

perda

Esta seção faz uma revisão geral dos trabalhos relacionados às contribuições do

Caṕıtulo 5.

3.2.1 Adaptação da taxa no servidor

A ideia central, para este grupo, consiste em adaptar a taxa de emissão de fluxos

de v́ıdeos escaláveis de acordo com variações no enlace sem fio ao qual o cliente está

conectado. Com isso, busca-se diminuir o esvaziamento do playout buffer do cliente

e, também, a perda de pacotes observada na fila do roteador adjacente ao enlace

sem fio.

Em geral, as propostas deste subconjunto de trabalhos combina o uso de fluxos

escaláveis de v́ıdeo, como o MPEG4-FGS [17, 72] e o H.264/SVC [73], com técnicas

de adaptação da taxa na camada de aplicação [74, 21, 75, 22, 76]. Uma desvantagem

dessa abordagem é sua precisão limitada [23] em relação previsão da variação da

taxa no enlace. O compartilhamento do enlace sem fio e o desvanecimento de tempo

curto geram flutuações que não podem ser previstas e, portanto, podem causar ńıveis

elevados de perda, o que afeta consideravelmente [77, 78, 79, 80] a QoS.

A prinćıpio pode parecer simples contornar esse impasse. Bastaria adotar uma

adaptação mais conservadora onde a taxa de envio do v́ıdeo seria potencialmente

menor do que a taxa dispońıvel no canal. Entretanto é bem conhecido [81, 82,

83, 72, 84] que a qualidade resultante do v́ıdeo é diretamente proporcional à taxa

do fluxo que é transmitido com sucesso, logo a proposta pode causar uma queda

desnecessária na qualidade do v́ıdeo obtido pelo usuário.

41



3.2.2 Escalonamento e descarte de pacotes com prioridade

aplicados a fluxo de v́ıdeo escalável

Como explicado na seção anterior, a adaptação da taxa de envio no servidor não é,

por si só, suficiente para alcançar a melhor QoS quando se trata de fluxo de v́ıdeos

escaláveis. Isso ocorre pois mesmo com o uso das ideias propostas na literatura há

peŕıodos de tempo em que flutuações impreviśıveis no enlace sem fio resultam em

importante degradação da QoS.

Com isso, o uso de escalonamento com prioridade ou da combinação de escalo-

namento e descarte com prioridade foram propostos por outro grupo de trabalhos

dispońıveis na literatura. O objetivo principal, neste caso, é abrandar os efeitos da

perda sobre a QoS de fluxos de v́ıdeo escalável. Este objetivo é alcançado através do

serviço prioritário de pacotes que tem maior impacto sobre a QoS (ex: pacotes BL).

Além disso, quando a fila sofre uma sobrecarga, pacotes que causam menor impacto

positivo sobre a QoS são descartados prioritariamente (ex: pacotes EL contendo os

últimos ńıveis de melhoramentos).

Abaixo descrevemos sucintamente os principais trabalhos relacionados à esta

ideia. Ao final desta seção destacamos as principais diferenças entre os trabalhos

apresentados e a proposta apresentada no Caṕıtulo 5.

O uso de descarte diferenciado de pacotes (UPP - Unequal Packet Protection)

com aplicação a fluxos escaláveis de v́ıdeo foi proposto por Van der Schaar et

al. [85, 26]. O trabalho considera cenários de redes ATM não confiáveis e propõe

uma heuŕıstica onde são considerados três ńıveis de prioridade entre quadros: alta

prioridade para pacotes referentes a quadros I, média prioridade para pacotes que

correspondem a quadros P e baixa prioridade para pacotes B. Além disso, pacotes

contendo BL possuem maior prioridade que pacotes EL. Usando o simulador NS, os

experimentos realizados comparam o PSNR do serviço de melhor esforço com o uso

de UPP. Os resultados mostraram melhorias de ≈ 24dB para ≈ 30dB no PSNR

médio de fluxos FGS, dependendo da taxa média do v́ıdeo.

Com ideias análogas a [85, 26], Liebl et al. [86] realizaram experimentos de si-

mulação considerando uma célula de uma rede HSDPA 3G. No cenário considerado,

flutuações na taxa de serviço são causadas tanto pelas variações no enlace sem fio

quanto pela disputa por recursos, supondo 4 usuários. Quando o UPP foi usado, o

42



PSNR quadro-a-quadro dos peŕıodos de congestionamento passou de ≈ 3dB para

≈ 14dB.

O trabalho de [23] propõe que a adaptação da taxa do v́ıdeo seja feita no último

roteador, ligado a um enlace sem fio. O cenário considerado supõe um canal Gilbert-

Elliot [87]. A ideia consiste na análise do conteúdo de pacotes de v́ıdeo com o objetivo

de descartar porções de menor impacto à QoS, com o objetivo de adaptar a taxa do

fluxo ao estado do enlace sem fio. Um algoritmo de otimização é usado para escolher

a porção do v́ıdeo a ser descartado. Com isso, o PSNR quadro-a-quadro alcançado

é superior ao das propostas de UPP, já que estas são baseadas em heuŕısticas.

Pliakas et al. [88] realizaram experimentos de simulação onde demonstram que

a combinação do uso de fluxos de v́ıdeos escaláveis com a correta configuração de

serviços 802.11e [89]/Diffserv [90] resulta em melhor QoS. Para isso, realizaram

experimentos onde comparam o PSNR de transmissões de v́ıdeo usando serviço

de melhor esforço combinado com Diffserv. Os resultados mostram que o uso de

Diffserv diminui a degradação do PSNR nos momentos de severo congestionamento

provocado pela inserção de tráfego de fundo.

Um rede 802.11e ad hoc é considerada em [24]. A principal contribuição do artigo

consiste em um algoritmo detalhado para escolher as prioridades de pacotes para

quem sejam alocados a diferentes categorias de acesso (AC - Access Cathegory) de

acordo com sua importância para QoS. Um cenário de simulação considerando 4

nós, dois emissores e dois receptores, é usado para estudar o ganho atingido quando

a priorização é usada. Cada nó emissor gera 4 fluxos de tráfego CBR (Constant

Bit Rate) que agem como tráfego de fundo mais 1 fluxo do v́ıdeo escalável a ser

analisado. A capacidade das filas de cada emissor foi configurada para 50 pacotes.

Os resultados obtidos mostraram que a seguinte compensação foi alcançada: por

um lado os picos de baixo PSNR (12− 16dB) foram eliminados, mas por outro lado

os picos de alto PSNR (32− 36dB) também foram eliminados. O PSNR alcançado

oscilou entre 20 e 22dB.

Uma combinação de escalonamento e descarte priorizados foi proposta por Qi-

ong Li et al. [54], considerando uma rede WLAN - Wireless Local Area Network ad

hoc (IEEE 802.11 [91]) com um emissor e um receptor. Adicionalmente, o trabalho

propõe mudanças no cálculo do parâmetro RTRA (Real-Time Retry-limit Adapta-
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tion) do padrão IEEE 802.11 para obter melhorias no PSNR de fluxo de v́ıdeos

escaláveis. Os resultados indicaram atenuação dos vales do PSNR calculado, assim

como diminuição das pausas causadas por esvaziamento do playout buffer do cliente.

Em [25], Zhang et al. propuseram um algoritmo de escalonamento mais elabo-

rado, brevemente explicado a seguir. Considera-se que o canal consiste em slots de

tempo a serem alocados a usuários TDMA (Time Division Multiple Access [92]).

O algoritmo de alocação de compartimentos de tempo é formulado como um pro-

blema de otimização onde supõe-se que as flutuações do canal de cada usuário segue

uma distribuição estat́ıstica conhecida e que as mudanças de estado entre dois com-

partimentos adjacentes é independente. O objetivo da formulação considerada é

maximizar a soma ponderada do PSNR do conjunto de usuários. Para isso, a esco-

lha do próximo usuário a ser servido leva em consideração a relevância de seu pacote

para a QoS, bem como o estado de seu enlace sem fio. Experimentos de simulação

indicaram que o PSNR quadro-a-quadro é maior do que o obtido pelos principais

algoritmos de escalonamento dispońıveis na literatura.

Para facilitar a compreensão das diferenças entre os trabalhos comentados nesta

seção e traçarmos um paralelo com nossas contribuições nesta área, um sumário é

apresentado na Tabela 3.3.

Os esquemas propostos na literatura demonstram que é posśıvel alcançar boa

melhora na QoS através do uso de classificação e priorização de pacotes de fluxos

de v́ıdeo escalável. Porém uma desvantagem destes esquemas é o custo computa-

cional envolvido em processar camadas superiores para que seja posśıvel classificar

corretamente cada pacote.

Outra importante desvantagem é que as soluções existentes envolvem modi-

ficações em padrões [54], ou são direcionadas a padrões espećıficos [85, 26, 86, 88, 24].

A literatura carece, portanto, de um método que tenha menor complexidade com-

putacional, que seja aplicável a diferentes padrões de acesso à Internet e que não

incorra em modificações a equipamentos.

Os trabalhos relacionados apresentados nesta subseção, embora estudem algo-

ritmos de priorização de pacotes, analisam o PSNR em função da perda média

agregada. De acordo com o estudo levantado nesta tese, não foram feitos estudos

1médio
2quadro-a-quadro
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Ideia Padrão/Cenário Métrica Principal resultado/

considerado avaliada contribuição

descarte com prioridade resultou

prioridade [85, 26] ATM PSNR1 em melhora de

sem prioridade 24db para 30db

descarte com prioridade resultou

prioridade [86] 3G (HSDPA) PSNR2 em melhora de

3dB para 14dB

(quadros com perda)

adaptação da taxa adaptação proposta

usando descarte canal PSNR2 gerou melhoras

seletivo[23] Gilbert-Elliot no número de

pausas e no PSNR

classificação de pacotes 802.11e [88] e PSNR2 uso de ACs gerou

para uso de ACs [88, 24] 802.11e [24] ad hoc melhoras no PSNR

escalonamento/descarte adaptações propostas

com prioridade, e 802.11 (WLAN) PSNR2 geraram melhoras

alteração no RTRA [54] ad hoc no número de

pausas e no PSNR

otimizar a soma do algoritmo proposto

PSNR através de TDMA PSNR2 resulta em melhor

escalonamento ótimo [25] PSNR do que os

já dispońıveis

Tabela 3.3: Resumo dos trabalhos apresentados na Seção 3.2.2: Escalonamento e

descarte de pacotes com prioridade aplicados a fluxo de v́ıdeo escalável
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sobre o processo de perda e sua relação com os diferentes ńıveis de importância de

cada pacote de v́ıdeo escalável.

3.2.3 Discussão

O processo de perda e sua relação com o espaçamento entre pacotes (loss process

versus packet burstiness) é uma área bem estudada. Alguns dos trabalhos focam na

distribuição de conteúdo multimı́dia [93], enquanto outro grupo está direcionado a

outras aplicações [94, 95]. Em geral, a medida de interesse estudada é a taxa média

de perda [93, 94] ou métricas relacionadas ao tamanho da fila [95].

Os efeitos do tamanho de rajadas de perda sobre a distorção quadrática média de

sequências de v́ıdeo não escalável foi avaliado, por simulação, em [96]. Entretanto,

os autores não consideraram v́ıdeo escalável e, além disso, não estudaram a relação

entre o ńıvel de rajada e o processo de perda intra-rajada.

A proposta descrita no Caṕıtulo 5 desta tese tenta resolver as limitações dos

trabalhos relacionados apresentados nesta seção. Desenvolvemos modelos anaĺıticos

e de simulação que evidenciam que é posśıvel obter melhorias na qualidade percebida

mesmo sem o uso de algoritmos elaborados.

Isso é alcançado através de uma nova maneira de estudar o processo de perda

em filas FIFO. Estudamos a relação entre (i) o espaçamento entre pacotes (ńıvel de

rajada) e (ii) o que chamamos de processo de perda intra-rajada. Esta abordagem

nos permite mostrar que é posśıvel usar inteligentemente o ńıvel de rajada para

alcançar senśıveis melhoras na QoS.
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Caṕıtulo 4

Modelo de uma célula EVDO,

Experimentos e Resultados

Neste caṕıtulo apresentamos um modelo de simulação para avaliação de desempe-

nho e da justiça do padrão EVDO rev.0, bem como uma proposta para contornar

limitações na justiça. O modelo e a proposta baseiam-se nos fundamentos teóricos

apresentados no Caṕıtulo 2 e algoritmos, recomendações e parâmetros dispońıveis

nos trabalhos relacionados do Caṕıtulo 3, e divide-se em quatro partes: camada

f́ısica, camada de enlace, camada dos modelos de usuários e o modelo de mobili-

dade.

4.1 Modelo de uma célula EVDO

4.1.1 Visão geral do Modelo

O modelo proposto consiste de uma população de usuários utilizando sistema EVDO

para acesso à Internet. Os resultados dos experimentos de simulação foram obtidos

utilizando-se a ferramenta de simulação do ambiente Tangram-II [97, 98]. A imple-

mentação foi realizada através da criação de três objetos: ERB, Internet e Usuário

web, como pode ser visto na Figura 4.1.

O objeto Usuário web representa um usuário que acessa páginas web através de

um navegador; o objeto Internet representa os servidores web dispońıveis na grande

rede; e o objeto Estação Base reproduz o comportamento de uma estação rádio-base

segundo o padrão CDMA2000 1xEV-DO.
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Um diferencial do modelo proposto é que são levadas em consideração todas as

caracteŕısticas mais importantes das camadas f́ısicas e de enlace, como os contro-

les de potência, o decaimento do sinal devido a propagação, a interferência intra e

inter-celular, o controle de congestionamento, o slow fading, o algoritmo de escalo-

namento de pacotes e a mobilidade de usuários. A implementação deste conjunto

de caracteŕısticas em um único modelo é uma das contribuições deste trabalho, e

resultou em um modelo, de código aberto, em ńıvel de rede.

As seguintes considerações dão suporte ao modelo proposto:

Watches=
Status
Queue
CurrentRate
WaitingMainObj
RemainingObjects

name=Usuario_Web_000002 name=ANTENNA_PFS_000003

Watches=
R[0:5]
ForwardDRC[0:5]
ID[0:3]
Slot[0:3]
ForwardQueue[0:5]
Pr[0:5]

name=Internet_000004

Watches=
Head
Tail
Packets
Queue[0:4]

Figura 4.1: Objetos implementados

• consideramos cenários com usuários estáticos, bem como cenários com um

subconjunto dos usuários estáticos e os usuários restantes móveis. O modelo

de mobilidade foi implementado com base em [13].

• cada usuário gera carga ao sistema de acordo com o modelo de tráfego associ-

ado, independentemente da carga gerada por outros usuários.

• os usuários pertencem a uma única ERB que utiliza antena omnidirecional e,

portanto, não há soft-handoff. Note que embora o usuário não possa sair da

célula em questão, o modelo leva em consideração a interferência inter-celular.

• embora o algoritmo Proportional Fair Scheduler não faça parte da especi-

ficação do sistema EVDO, ele é amplamente recomendado como o mais ade-

quado para uso neste sistema. Portanto, usamos este algoritmo para o escalo-

namento de pacotes.
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• a interferência do canal direto (downlink) é computada através do método

geométrico.

• assumimos que a interferência inter-celular é de 40% do valor da interferência

intra-celular.

• como a maioria dos terminais se move a baixas velocidades ou são estáticos,

este cenário traz, por consequência, uma importante simplificação para a mo-

delagem do canal direto no que diz respeito ao Early Termination (transmissão

incremental dos bits de paridade) [99]. A variação nas condições do canal é

sensivelmente menor, o que faz com que a estimativa do DRC feita pelo cliente,

momentos antes de a ERB transmitir para o mesmo, não se torne obsoleta (o

canal varia pouco) sendo, por isso, mais precisa. Logo não há, neste caso,

ganho significativo na implementação do Early Termination e por isso não o

implementamos em nosso modelo.

Nas seções que seguem, apresentaremos as caracteŕısticas das camadas f́ısica e de

enlace de dados implementadas no modelo. A subseção 4.1.5 apresenta o modelo de

mobilidade implementado. Por fim, a seção 4.1.4 introduz nosso modelo de usuários.

4.1.2 Camada F́ısica

Nesta camada representamos os seguintes mecanismos: o decaimento do sinal devido

a propagação, controle de potência de malha aberta, controle de potência de malha

fechada, a interferência intra-celular, interferência inter-celular, o desvanecimento

e o controle de congestionamento. Para isso levamos em consideração canais de

controle como o piloto, o DRC e o RA (Reverse Activity) bit.

Modelo de Propagação

O modelo de propagação é baseado em [9] e [10]. Em nosso trabalho, nós con-

sideramos apenas o cenário urbano denso, e a descrição deste cenário, em dB, é

dada pela Equação 4.1, considerando que a frequência a ser utilizada é de 450MHz.

Os parâmetros representados nesta equação foram configurados de acordo com a
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Tabela 4.1.

a(hr) = 3, 2 (log(11, 75) · hr)
2 − 4, 17 1 ≤ hr ≤ 10m (4.1)

Parâmetro Valor

frequência da portadora 450MHz

altura do terminal 1.5m

altura da ERB (Hr) 40m

perda de penetração 10dB (0dB) para usuários móveis

desvanecimento v.a. lognormal, µ = 0dB e σ = 8dB

(flat fading1)

Tabela 4.1: Parâmetros para o modelo de Okumura Hata, cenário: Urbano Denso

Controle de Potência

No controle de potência de malha aberta, o cliente estima a potência que deve ser

usada para iniciar a primeira transmissão segundo a seguinte equação:

Ppiloto = POH + Ppl + Prs +D (4.2)

onde Ppiloto é a potência que será utilizada para a transmissão do sinal piloto

para o primeiro pacote, POH é a perda de propagação de acordo com o modelo de

Hata-Okumura, Ppl é a perda de penetração, Prs é a sensibilidade da ERB e D é o

desvanecimento lento do sinal.

O valor encontrado para Ppiloto é comparado com o valor da potência máxima

(Pmax - potência com a qual o sinal foi transmitido no emissor) subtráıdo do ganho

para se alcançar a taxa desejada afim de se determinar se o cliente tem potência

suficiente para transmitir nessa taxa, ou seja:

Ppiloto > Pmax − δr (4.3)

1O desvanecimento incide com mesma intensidade sobre todas as componentes de frequência
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onde δr é o ganho necessário para se transmitir à taxa r.

Se a potência Ppiloto que deve ser usada pelo cliente for maior do que a potência

máxima dispońıvel, δr é reduzido até que haja potência para transmissão ou até que

δr alcance seu valor mı́nimo.

Uma vez que a potência inicial de transmissão do cliente foi estimada, o controle

de potência de malha fechada passa a operar. Este controle é utilizado para fazer

um ajuste fino na potência do sinal piloto usada pelo cliente. O objetivo deste ajuste

é acompanhar pequenas variações no canal.

É importante notar que a ERB monitora a potência recebida de todos os clientes.

Esta monitoração é feita da seguinte maneira:

It = FI ·
∑

i

10
Pr(i)
10

Pn = 10 · log10
(

10−10.41 + It
)

ARb
= 10 · log10

[

1 + 10 ·
(

DCG

10

)]

Prd = Ec/Nt[RRI(i)] + ARb
[RRI(i)] + Pn ∀ cliente i (4.4)

onde It é a interferência total, Pr(i) é a potência recebida pelo cliente i, Pn é

a potência do rúıdo de fundo, ARb
corresponde ao ganho do canal de dados e tem

valor diferente para cada taxa, RRI(i) é a taxa utilizada pelo cliente i no enlace

reverso, FI é o fator de interferência (causado pelas outras células) e Prd é a potência

desejada. No padrão atual, ARb
e Ec/Nt são valores constantes, como mostrado nas

tabelas 4.2 e 4.3 respectivamente.

Taxa (Kbps) 0 9.6 19.2 38.4 76.8 153.6

Dados 1.76 5.88 7.94 10.39 13.55 18.59

Ack 6.03 6.03 6.03 6.03 6.03 6.03

Dados+Ack 6.03 8.05 9.42 11.29 14.00 18.74

Tabela 4.2: Valores para Arb em função da taxa no canal reverso

A ERB calcula It e compara com a potência recebida especificamente do cliente

i. Se a potência desejada (Prd) for maior do que a potência recebida pelo cliente

i (Pr(i)), então o cliente i deve aumentar a sua potência em 1dB, caso contrário o
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Taxa (Kbps) 0 9.6 19.2 38.4 76.8 153.6

Ec

Nt
-21.0 -21.0 -21.5 -21.5 -22.0 -22.5

Tabela 4.3: Valores para Ec

Nt
em função da taxa no canal reverso

cliente deve reduzir a sua potência em 1dB. Este comando é enviado por um canal

espećıfico para o controle de potência.

Estimativa do DRC

Outra caracteŕıstica importante representada em nosso modelo é a estimativa do

DRC, realizada pelos clientes. Para que a estimativa do DRC seja feita, é funda-

mental que se conheça a interferência no canal direto. Nesta subseção, começamos

pelo modelo de interferência do canal direto e seguimos apresentando a estimativa

do DRC.

A Figura 4.2 ilustra como as estações base de outras células interferem na trans-

missão para o usuário (canal direto). Nesta figura, são consideradas duas situações:

(a) o usuário encontra-se na reta que liga o centro da célula a um vértice e (b) o

usuário encontra-se na reta perpendicular à aresta que passa pelo centro da célula.

Estas duas situações serão chamadas, respectivamente, de geometrias D e E.

Geometria D

Geometria E

1 - Primeiro Anel
    Interferente

1 1

1

1 1

1

2

2 2 2

2

2 - Segundo Anel
    Interferente

Figura 4.2: Modelo de geometrias entre células

Geometria D:
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Seja I1 a potência da interferência causada pelo primeiro anel interferente e I2

a potência da interferência causada pelo segundo anel. A interferência total

IBS é igual a

IBS = I1 + I2. (4.5)

Pela figura, é posśıvel observar que existe simetria acima e abaixo da reta que

liga o centro da célula ao vértice. Neste cenário, I1 pode ser escrito como:

I1 = 2(AD +BD + CD) (4.6)

onde AD, BD e CD representam as potências de interferência das células ad-

jacentes a célula em questão e sendo iguais a, respectivamente, 10
A
′

D
10 , 10

B
′

D
10 e

10
C
′

D
10 ,

A
′

D = f
(

R
√

3 + q2
)

B
′

D = f
(

R
√

3 + q2 + 3q
)

C
′

D = f
(

R
√

3 + q2 − 3q
)

(4.7)

onde R é o raio da célula e q é a distância normalizada (pelo raio) do cliente

para a ERB.

Já a interferência total devido ao segundo anel interferente é dada por:

I2 = 2(BD + CD +DD + ED + FD) + AD +GD (4.8)

onde,

AD = 10
A
′

D
10 , BD = 10

B
′

D
10 , CD = 10

C
′

D
10 , DD = 10

D
′

D
10 , ED = 10

E
′

D
10 , FD =

10
F
′

D
10 eGD = 10

G
′

D
10
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com

A
′

D = f (R(3− q))

B
′

D = f
(

R
√

12 + q2
)

C
′

D = f
(

R
√

12 + q2 − 3q
)

D
′

D = f
(

R
√

9 + q2 − 3q
)

E
′

D = f
(

R
√

9 + q2 + 3q
)

F
′

D = f
(

R
√

12 + q2 + 3q
)

G
′

D = f (R(3 + q))

(4.9)

Geometria E: Similar à geometria D, a geometria E também foi dividida em dois

anéis interferentes I1 e I2.

I1 = AE +BE + 2CE + 2DE (4.10)

(4.11)

com:

AE = 10
A′

E
10 BE = 10

B′

E
10 ; CE = 10

C′

E
10 ; DE = 10

D′

E
10 ;

A′
E = f

[

R
(√

3− q
)]

B′
E = f

[

R
(√

3 + q
)]

C ′
E = f

(

R

√

3 + q2 −
√
3q

)

D′
E = f

(

R

√

3 + q2 +
√
3q

)

.

(4.12)

Já a interferência total devido ao segundo anel interferente é dada por:

I2 = 2 (EE + FE +GE +HE + JE) +KE + LE , (4.13)
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onde

EE = 10
E′

E
10

FE = 10
F ′

E
10

GE = 10
G′

E
10

HE = 10
H′

E
10

JE = 10
J′

E
10

KE = 10
K′

E
10

LE = 10
L′

E
10 ,

(4.14)

com:

K ′
E = f

[

R
(

2
√
3− q

)]

L′
E = f

[

R
(

2
√
3 + q

)]

E ′
E = f

(

R

√

12 + q2 − 3q
√
3

)

F ′
E = f

(

R

√

12 + q2 + 3q
√
3

)

G′
E = f

(

R
√

9 + q2
)

H ′
E = f

(

R

√

9 + q2 − 3q
√
3

)

J ′
E = f

(

R

√

9 + q2 + 3q
√
3

)

(4.15)

As demais situações de interferência (It), exemplificadas pela área sombreada da

Figura 4.2, serão consideradas como combinações lineares das geometrias D (geod)

e E (geoe). Note que em nossa abordagem foi considerado que a potência de trans-

missão e a área de cobertura de todas as células são iguais.

Como apresentado pelo conjunto de Equações 4.16, o valor de DRC escolhido é

obtido de acordo com o valor da razão SINR (do inglês Signal to Interference and
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Noise Ratio)(sinr) entre a potência (f) recebida pelo terminal de sua estação base,

e a potência interferente (It) calculada previamente por este método adicionado ao

rúıdo térmico (i0). Os valores de limiares de SINR para determinação do DRC estão

reproduzidos na Tabela 4.4.

It = i0 + gf · geod + (1.0− gf) · geoe;

f = perb − a[hr]− ploss − pdesv;

sinr = 10 log10

(

10
f

10.0

It

)

,

(4.16)

onde gf representa a posição relativa do cliente entre as retas geod e geoe, perb é

a potência recebida da ERB da célula à qual o cliente se localiza, ploss é a perda de

potência por penetração e pdesv é a perda de potência por desvanecimento.

DRC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Taxa

(Kbps) 38 76 153 307 307 614 614 921 1228 1228 1800 2400

SINR

(dB) -11.5 -9.2 -6.5 -3.5 -3.5 -0.6 -0.5 2.2 3.9 4.0 8.0 10.3

Tabela 4.4: Valor da SINR necessária para transmissão em cada uma das taxas

posśıveis no enlace direto para uma PER de 1%.

Controle de Congestionamento

A ERB monitora a potência total recebida no enlace reverso. Se este valor ultra-

passar um limite, a estação avisa os terminais que o controle de congestionamento

deve ser ativado. De maneira análoga, se essa potência estiver abaixo desse limite, a

estação avisa os terminais que eles devem desabilitar o controle de congestionamento.

Estes comandos são enviadas em todos os slots do canal direto. Em ambos os

casos as alterações são feitas de forma probabiĺıstica, ou seja, cada terminal TAi,

transiciona para a próxima taxa acima com probabilidade pi,r e decresce para a taxa
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logo abaixo com probabilidade qi,r, conforme o comando recebido e conforme a taxa

r atual.

Os valores de pi,r e qi,r [48] dependem da taxa de bits que o TA está transmitindo

naquele instante e estão listados na Tabela 4.5. Porém a forma como o bit RA é

calculado pela ERB não faz parte do padrão.

Neste trabalho foi usado o conceito de elevação do ńıvel de rúıdo (noise rise)

como forma de medir o ńıvel de congestionamento.

Para entender este conceito, suponhamos que Rpot seja a razão entre a potência

interferente total no setor e a potência de rúıdo térmico, ou seja:

Rpot =
NtW
i0

,

onde o carregamento no setor NtW pode ser expresso por: NtW = NW + It.

Neste trabalho foi utilizado como limiar de sobrecarga o valor de Rpot = 5 [48].

Quando este valor é ultrapassado a ERB ativa o controle de congestionamento.

(r) 0 1 2 3 4 5

Taxa

(Kbps) 0 9.6 19.2 38.4 76.8 153.6

p 1 3/16 1/16 1/32 1/32 0

q 0 0 1/16 1/16 1/8 1

Tabela 4.5: Probabilidade de transição para a taxa adjacente caso o controle de

congestionamento não esteja (p) ou esteja (q) ativo

4.1.3 Camada de enlace

Algoritmo de escalonamento de pacotes

A principal funcionalidade implementada na camada de enlace é o algoritmo de

escalonamento de pacotes conhecido como Proportional Fair Scheduling (PFS). O

principal objetivo deste algoritmo é dar alguma prioridade a usuários que percebam

condições mais favoráveis em seus canais ao mesmo tempo que procura impedir que

usuários em condições inferiores tenham suas transmissões estagnadas.

Para que este objetivo seja alcançado, são usados conceitos cross-layer. Em

outras palavras, mesmo fazendo parte da camada de enlace, o PFS lê valores tais
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como o SINR que, de maneira geral, estão dispońıveis apenas à camada f́ısica.

Para facilitar a compreensão deste algoritmo, dividimos o PFS em dois passos.

No primeiro passo o escalonador seleciona o usuário j, que é aquele que possua a

maior relação DRCi(t)
Ri(t)

:

j =
arg max

i

[

DRCi(t)

Ri(t)

]

(4.17)

onde DRCi(t) é a mais recente estimativa de DRC feita pelo usuário i e Ri(t) é a

taxa média à qual este usuário vem recebendo bits.

No segundo passo, a taxa média do usuário i (para todo i) é atualizada como a

seguir (média ponderada):

Ri(t + 1) = (1− α) ∗Ri(t) + α ∗ CRTi(t) (4.18)







CRTi(t) = DRCi(t) se i = j

CRTi(t) = 0 se i 6= j
(4.19)

onde CRTi(t) é a taxa atual de bits do usuário i no instante t.

Cada terminal realiza estimativas do DRC (DRCi(t)) de acordo com o SINR

observado, por ele, no canal direto. Este valor é enviado à ERB e consiste na

informação da camada f́ısica usada pelo PFS. A Tabela 4.4 apresenta o SINR mı́nimo

necessário para cada uma das 12 taxas posśıveis para o DRC.

Como pode ser visto na Equação 4.18, o parâmetro α ajusta o balanceamento

existente entre a vazão agregada e a justiça. Por exemplo, quando α = 0, Ri

é atualizado com 1 ∗ Ri(t) + 0 ∗ CRTi(t), ou seja, a taxa (CRTi) nunca altera

a média Ri. Com isso, a relação DRCi(t)
Ri(t)

dependerá apenas da condição atual de

cada usuário. Logo, o usuário com melhor condições terá prioridade máxima. Isso

equivale à priorizar a vazão agregada.

Por outro lado, se α = 1, Ri é atualizado com 0 ∗ Ri(t) + 1 ∗ CRTi(t). Com

isso, o último usuário a ser servido tem prioridade mı́nima, e outros usuários, mesmo

que estejam em estado de baixa qualidade de canal, obterão maior relação DRCi(t)
Ri(t)

sendo, assim, priorizados. Isso equivale a priorizar a justiça, em detrimento da vazão

agregada.
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Como será mostrado em nossos experimentos, este parâmetro é capaz de pro-

ver algum ńıvel de justiça apenas em ńıvel de slots alocados por usuários, o que

não necessariamente resulta em equidade em ńıvel de usuário (e.g. vazão média

individual).

4.1.4 Modelo dos Usuários

Para facilitar o entendimento do modelo de usuários, apresentamos a Figura 4.3 na

qual é mostrado, em alto ńıvel, a descrição de nosso modelo.

Fila de transmissão
(Canal Reverso)

(Objetos Referenciados)
Geração de requisições Web

Cálculo do 
Atraso

(Canal Direto)
Fila de transmissão

(objetos web)
Tráfego de retorno

Atraso da Internet

Requisições web
(Objeto principal)

Objeto
Principal?

A

C

B

sim

não

Modelo web

Figura 4.3: Visão Geral do modelo dos usuários

A figura é dividida em seções. A seção A representa o modelo de usuário web, a

seção B representa o atraso sofrido pelos pacotes na Internet, e a seção C modela

o protocolo EVDO, sendo mostrado no lado esquerdo da figura e o canal direto, no

lado oposto.

Quando um usuário gera uma requisição web, o pacote referente à requisição

espera na fila de transmissão do canal reverso até que haja oportunidade de trans-

missão. No canal reverso implementamos os seguintes subcanais: pilot, RRI, DRC,

dados e subcanal de confirmação. A implementação destes canais é baseada em [5],

a qual é amplamente usada pela literatura dispońıvel [100, 101].
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As requisições web eventualmente são encaminhadas para a Internet (Objeto

Internet), onde sofrerá o atraso relativo ao RTT (Round Trip Time) o que representa

o tempo de viagem até o servidor web e a respectiva volta dos objetos web solicitados

até a ERB, onde aguardarão na fila para serem transmitidos pelo canal direto (PFS).

Após descrever em linhas gerais o modelo, detalharemos o modelo de usuários

web implementado.

Para o modelo de usuários proposto, assumimos que não há entrada e sáıda de

usuários no sistema e que o usuário em nenhum momento transmite/recebe dados

para/de mais de uma única antena. O modelo do usuário web foi constrúıdo com

base em [102] e está ilustrado no lado esquerdo da Figura 4.3.

Quando um usuário web clica em uma ligação de hipertexto, várias requisições

web podem se seguir. A primeira transmite a requisição do usuário ao servidor, soli-

citando a página principal. Quando os pacotes contendo a página principal chegam

por completo ao cliente, são automaticamente geradas solicitações subsequentes de

forma a obter, por exemplo, imagens, arquivos de sons ou outras páginas referencia-

das. Modelamos o número de objetos referenciados por página web através de uma

distribuição Pareto truncada para o valor máximo de 53, como mostrado na Tabela

4.6 [102, 103, 104].

Após ter emitido todas as requisições relativas a uma página web, e após ter

recebido todo o conteúdo solicitado, e a página estiver completamente dispońıvel na

tela, o usuário passa um intervalo de tempo conferindo o resultado na tela. Usamos

uma distribuição exponencial com λ = 0.033190, para representar esse intervalo de

tempo de acordo com [105]. Após este intervalo, o usuário clica em uma nova ligação

de hipertexto, iniciando novamente o processo de recuperação de uma página web.

Outras caracteŕısticas importantes para a modelagem de tráfego web são: (1)

o número de objetos referenciados por cada objeto web principal, (2) o tamanho,

em bytes, dos objetos requisitados e (3) o tamanho das próprias requisições web. A

Tabela 4.6 apresenta os valores considerados para estes parâmetros, de acordo com

[102, 103, 104].

O atraso da Internet (RTT) é modelado da seguinte maneira: ao ser gerado,

o pacote segue para uma fila do tipo ”infinitos servidores”(do inglês infinie server

queue) onde espera a sua vez para ser transmitido ao objeto Internet. Desta maneira
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Parâmetro Valor

Número de objetos referenciados v.a Pareto truncada

por cada objeto principal

k = 2, α = 1.1, max = 53

Tamanho do objeto principal v.a. Lognormal

µ = 10710, σ = 25032

min = 100, max = 2097152

Tamanho dos objetos referenciados v.a. Lognormal

µ = 7758,σ = 126168

min = 50, max = 2097152

Tamanho da requisição web 200 bytes

Tempo de leitura da página (OFF ) v.a. Exponencial,

λ = 0.033190

Tabela 4.6: Parâmetros para o modelo de tráfego web

simulamos o atraso gerado pela Internet (RTT) desde o momento que um pacote é

transmitido até o momento em que a respectiva resposta é recebida pela ERB. Os

parâmetros considerados [106] para o RTT são µ = 0.32935 e σ = 0.0064513 para

uma variável aleatória Gaussiana.

4.1.5 Modelo de Mobilidade

O modelo usado neste trabalho para representar a mobilidade de usuários é o modelo

Random Waypoint (RWP) [107]. A razão para esta escolha é que o RWP é comu-

mente [108, 109, 110] usado como modelo sintético para mobilidade de usuários.

A ideia geral do RWP é descrever de maneira simples o padrão de movimento de

usuários independentes dentro de uma área definida.

Além disso, embora o RWP tenha sido proposto há vários anos e ser um dos

modelos mais usados pelos engenheiros de redes, o trabalho de Le Boudec et. al.

[13] recentemente trouxe novas contribuições. Resumidamente, os autores definem

maneiras simples de se obter distribuição estacionária de nós e de velocidades na

área considerada. Adicionalmente, os autores contribuem com um algoritmo para
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ser usado na fase inicial de experimentos de simulação, de modo que o experimento já

inicie no estado estacionário, no que diz respeito ao posicionamento e às velocidades

dos usuários. O nome dado a esta capacidade é Simulação Perfeita.

O modelo RWP de [13] possui as seguintes caracteŕısticas:

• cada nó se move através de uma linha reta de um waypoint (coordenada) a

outro;

• os waypoints são uniformemente distribúıdos sobre a área convexa, por exem-

plo, a célula.

• quando um nó chega ao waypoint, um novo ponto de destino é aleatoriamente

sorteado;

• embora o modelo permita aleatoriedade na escolha da velocidade inicial, nosso

modelo supõe a velocidade constante de 3km/h, t́ıpica de cenários pedestres

de mobilidade.

• em nosso cenário, consideramos que o thinking time, termo usado para os

instantes em que um nó permanece sem se movimentar antes de partir para o

próximo waypoint, é nulo (i.e. igual a 0).

Base Station

Node

t 0

t 1

t 2

t 3

t 4

t 5

Figura 4.4: Visão geral do modelo Random Waypoint
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Como exemplo, considere a Figura 4.4. Quando o nó alcança o waypoint t1, o

waypoint t2 é escolhido aleatoriamente. Imediatamente o nó passa a caminhar em

direção a t2 à velocidade escolhida (3km/h em nosso cenário).

Em nosso caso, optamos por atualizar a posição do nó uma vez a cada segundo.

Desta maneira, a posição do nó é constantemente atualizada mesmo que ele não

tenha alcançado o destino.

O RWP, como mostrado em [13], não alcança regime de estado estacionário em

alguns cenários devido a fatores tais como a mudança ou o decaimento da velocidade

à medida que a simulação progride.

Para resolver este impasse, os autores de [13] propuseram a ideia de Simulação

Perfeita, onde o estado inicial é aleatoriamente amostrado do conjunto de estados de

regime estacionário. Como nós usamos este procedimento em nossos experimentos,

apresentamos o algoritmo a seguir.

Seja A o domı́nio no qual os nós estão contidos, δ o limite superior do diâmetro

de A, Xt a posição do nó no instante t e V a velocidade

1. SortearXt−1 e Xt+1, duas variáveis aleatórias uniforme U(0, A) independentes,

2. gerar V , uma variável aleatória uniforme U(Vmin,Vmax),

3. repetir os passos 1 e 2 até que V < ||Xt+1 −Xt−1||,

4. gerar uma variável aleatória (u: U(0, 1)),

5. Xt = (1− u)Xt−1 + uXt+1

Este algoritmo de amostragem garante a estacionaridade do RWP e tem outra

vantagem: não há necessidade de se descartar o peŕıodo inicial da simulação, já que

se encontra em estado estacionário desde o ińıcio.

Em nossos experimentos, o ińıcio dos experimentos de simulação são descartados

devido ao peŕıodo transiente do modelo EVDO unido ao modelo de tráfego. A adição

do modelo de mobilidade não trouxe necessidade de aumento no peŕıodo inicial de

simulação que é descartado.
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4.2 Experimentos e resultados

Nesta seção apresentamos vários experimentos realizados com o modelo proposto.

Primeiramente, listamos o conjunto de parâmetros usados para configurar nosso

modelo. Em seguida, apresentamos e discutimos cada experimento para tentar res-

ponder as questões levantadas no Caṕıtulo 1: As adaptações da camada f́ısica e da

camada de enlace empregadas em redes sem fio de longa distância são capazes de

manter a qualidade de serviço e a justiça a um ńıvel satisfatório?

4.2.1 Cenários de experimentos e resultados obtidos para o

modelo EVDO

O primeiro grupo de experimentos tem o objetivo de determinar o número de

usuários que uma célula pode servir mantendo uma qualidade mı́nima, do ponto

de vista do usuário, em função de um conjunto de parâmetros. Por fim, apresenta-

mos os resultados obtidos com as respectivas discussões e respostas para as questões

levantadas.

Dividimos os experimentos em 6 estágios, de acordo com o desenvolvimento do

trabalho:

• primeiramente propomos um modelo que representa uma célula e que detalha

caracteŕısticas das camadas f́ısicas e de enlace.

• em seguida agregamos, a este sistema, modelos de usuários estáticos com o

intuito de gerar carga suficiente para estressar o sistema.

• a terceira parte destina-se a resolver o modelo para determinar o número de

usuários que uma célula pode servir mantendo uma qualidade mı́nima, do

ponto de vista do usuário, que será determinada em função de um conjunto de

parâmetros, bem como estudar raio máximo de alcance da antena em diversas

condições de interferência.

• a quarta parte consiste em investigar a equidade, ou seja, a diferença de qua-

lidade de serviço entre usuários em função de sua localização em relação ao

centro da célula.
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• na quinta parte, adicionamos mobilidade aos usuários do modelo proposto no

intuito de avaliar o seu efeito sobre a equidade;

• em seguida, na sexta parte, reunimos as limitações encontradas, do ponto de

vista da qualidade de serviço, e propomos uma solução simples para contornar

tais problemas;

Descrição Valor

População de usuários 10-80 usuários

Raio da célula 1 Km

Potência máxima de transmissão do TA 23 dBm

Potência máxima de transmissão da ERB 55.8 dBm

Perda de penetração para usuários estáticos 10 dB

Ruido Térmico -165 dB

Parâmetro α do PFS 0.001

Cable Loss 3 dB

Ganho na antena da ERB 17 dB

Sensibilidade do receptor (Cliente) -119 dBm

Velocidade dos usuários móveis 3 Kmh

Tabela 4.7: Valores configurados para os experimentos realizados

Os seguintes parâmetros foram usados nos experimentos realizados. A inter-

ferência inter-celular foi configurada para 40% da interferência intra-celular; os

usuários são aleatoriamente posicionados na célula; o algoritmo de controle de con-

gestionamento foi configurado com p e q de acordo com [48] (ver [111, 68] para

definição de p e q); foi usado grau de confiança de 95% para o cálculo do intervalo

de confiança e, para todos os resultados obtidos, o intervalo de confiança foi de

19%1 (ou menos) dos valores médios obtidos. Note que optamos por não mostrar os

intervalos de confiança em nossas figuras no intuito de facilitar sua visualização; os

outros parâmetros do modelo são apresentados na Tabela 4.7.

1Este intervalo de confiança é alto, quando comparado aos outros resultados obtidos nesta tese,

pois o modelo de usuário web envolve distribuições de cauda longa. Ressaltamos que este intervalo

de confiança não altera nossas conclusões.
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4.2.2 Experimentos realizados e resultados obtidos

Cenário sem mobilidade

No primeiro conjunto de experimentos calculamos o goodput e o atraso médio. Nós

definimos o goodput como sendo a razão L/d, onde L representa o tamanho médio

de uma página web completa e d é o atraso médio computado desde o instante

em que o usuário aponta em uma hiper-ligação até o momento em que a página é

completamente recebida. Dois cenários foram considerados para o primeiro conjunto

de experimentos: (1) não há mobilidade de usuários e (2) 30% dos usuários estão se

movimentando pela célula.

Definimos as seguintes métricas apresentadas nas Figuras 4.5 e 4.6. Seja gi o

goodput médio do usuário obtido em uma rodada de simulação. Então:

Media =

∑r
i=1 gi
r

,

onde r é o número de rodadas da simulação. A Figura 4.5 mostra os valores

mı́nimo e o máximo de gi, ou seja,

Minimo = min [gi] , ∀ i, e

Maximo = max [gi] , ∀ i.

Como esperado, o goodput tende a diminuir à medida que a população cresce.

Isso ocorre devido ao compartilhamento de recursos. Note que, para as populações

consideradas, a diferença entre o menor e o maior valor de goodput observados varia

de 7 a 25% em torno da média.

O atraso médio em função da população de usuários é mostrado na Figura 4.6,

e o goodput é mostrado na Figura 4.5. Como esperado, o goodput diminui e o

atraso cresce com o aumento da população. Note que o erro relativo do goodput

é bem menor que o do atraso. Este também é um comportamento esperado, e

ocorre inclusive em modelos M/M/1. No caso do modelo proposto, é importante

enfatizar que a variância do atraso é ainda maior por causa do uso de distribuições

de cauda longa. A diferença entre o menor e o maior valor é, na maioria dos casos,

da mesma ordem de grandeza que o atraso médio para os casos de maior população,

apesar da diferença relativa ser bem maior quando comparada à do goodput. Isto
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Figura 4.5: Goodput médio em função da população

ocorre principalmente devido ao uso de distribuições de cauda longa na modelagem

do tamanho dos objetos web. Para uma discussão mais aprofundada sobre a auto-

similaridade do tráfego web, referenciamos o trabalho de Crovella [104].

A seguir apresentamos o segundo conjunto de experimentos onde temos o objetivo

de avaliar a justiça em relação ao atraso e goodput. Para estes experimentos, o raio

da célula foi dividido em dez anéis igualmente espaçados, conforme mostrado na

Figura 4.13, sendo o anel 1 o mais próximo à ERB e o anel 10 o mais distante. Note

que ainda não consideramos mobilidade de usuários.

Nas Figuras 4.7 e 4.8 podemos observar a variação do goodput e atraso médios em

função da distância em relação à estação base e da população. É posśıvel observar

que o goodput no anel 10 é 20% do valor encontrado no anel 1, quando a população

foi configurada para 80 usuários. O atraso apresenta resultado análogo. Há um

aumento de 3s (anel 1) para 50s (anel 10) indicando um significativo decréscimo da

QoS à medida que a distância em relação à ERB aumenta.

Cenário misto de usuários sem e com mobilidade

No próximo grupo de experimentos consideramos que um subconjunto da população

se move. Neste novo cenário, chamado Cenário 2, 30% dos usuários são móveis

(Note que, no Cenário 1 não havia mobilidade de usuários). As Figuras 4.9 e 4.10
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Figura 4.6: Atraso médio em função da população

comparam estes dois grupos de experimentos (cenários 1 e 2).

Durante estes experimentos, monitoramos a carga do sistema. Embora tenhamos

optado por não incluir uma figura apresentando a carga do sistema em função da

população considerada, é importante compreendermos as situações de carga para

discutirmos a diferença observada na qualidade de serviço.

Monitorando-se a carga do sistema observou-se que, para os casos de 10 a 40

usuários, o sistema está com carga baixa. Com 60 usuários a carga do sistema é

de aproximadamente 84%, ou seja, o sistema está fortemente carregado. Quando a

população é configurada para 80 usuários a carga se aproxima de 95% (o sistema

está sobrecarregado). Nós definimos a carga do sistema como sendo a fração de slots

do canal direto ocupados com transmissão de dados.

Para melhor compreensão das Figuras 4.9 e 4.10 considere os três casos acima

descritos: baixa carga, forte carga e sobrecarga do sistema.

Quando o sistema está com baixa carga, o número de slots ociosos é relativamente

alto. Portanto, quando um usuário móvel encontra boas condições no canal, é alta

a probabilidade deste usuário encontrar um slot livre para transmissão. Por isso,

a presença de usuários móveis no sistema não afeta significativamente o atraso dos

usuários estáticos.

Quando o sistema está fortemente carregado, há um número relativamente baixo
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Figura 4.7: Goodput em função da população por anel de distância

de slots ociosos. Assim, quando o cenário é trocado e passa-se a considerar usuários

móveis, a contenção significativamente aumentará. Como uma fração dos usuários

móveis encontrar-se-á próximos à ERB, os usuários deste subconjunto perceberão,

com maior probabilidade, melhores condições do canal e serão priorizados pelo algo-

ritmo de escalonamento de pacotes. Como consequência, os usuários mais distantes

são severamente prejudicados. Isso pode ser observado no caso onde a população foi

configurada para 60 usuários, nas Figuras 4.9 e 4.10.

No caso onde o sistema se encontra sobrecarregado, há maior demanda do que

capacidade e surge o problema de insuficiência de slots para servir aos usuários. Por

isso, tanto o cenário que considera apenas usuários estáticos quanto o cenário que

considera móvel uma fração da população sofre de séria deterioração do atraso e do

goodput.

Os casos de baixa carga e de sobrecarga são desinteressantes, pois estão fora

do ńıvel de operação tipicamente projetado para sistemas de computação. Por isso

focaremos no caso onde o sistema está fortemente carregado.

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam resultados mais detalhados para o caso de

60 usuários. Nessas figuras, o atraso e o goodput são apresentados para os cenários

1 e 2. Se compararmos o cenário 1 (sem mobilidade) com o cenário 2 (30% da

população é considerada móvel), será posśıvel notar que o atraso médio cresceu de
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Figura 4.8: Atraso em função da população e do anel de distância em relação à ERB

2 para aproximadamente 8 segundos.

Um comportamento análogo é mostrado na Figura 4.12, onde o goodput médio

foi de 175Kbps no cenário 1 e 125Kbps no cenário 2. Consequentemente, é fácil ver

que a introdução de usuários móveis diminui significativamente o goodput e aumenta

o atraso.

Em seguida, continuando o foco sobre um sistema fortemente carregado (60

usuários) consideramos um novo grupo de experimentos. O objetivo é mostrar que

a degradação da qualidade de serviço, observada quando comparamos os cenários 1

e 2, é acompanhada de séria degradação da justiça em ńıvel de usuário, tanto em

relação ao atraso quando ao goodput. Note que, para os cenários que consideram

mobilidade, há um anel adicional que chamamos de mob. o qual agrega os resultados

para o grupo de usuários com mobilidade.

Além disso, desejamos analisar o efeito da variação da população e da inserção

de usuários móveis sobre a justiça em ńıvel de usuário. Para isso consideramos,

para fins de comparação, um cenário onde apenas um usuário estático se encontra

presente. O objetivo deste cenário é estabelecer um valor de referência paras as

métricas que buscamos: goodput e atraso, para cada anel de distância, quando não
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Figura 4.9: Goodput médio percebido pelo usuário em função da população consi-

derada (usuários móveis e estáticos vs. estáticos)

há contenção. Mais adiante compararemos estes valores de referência com outros

experimentos no intuito de avaliar alterações na QoS e na justiça em ńıvel de usuário.

Os resultados deste experimento mostraram que quando apenas um usuário

estático se encontra presente no primeiro anel de distância, seu atraso médio é

de 0.68s. Caso este mesmo usuário seja posicionado nos anéis 8, 9 e 10, seu atraso

médio cresce para 2.1s, 2.4s e 3.6s, respectivamente. Note que o atraso médio de

um único usuário no último anel de distância é aproximadamente cinco vezes maior

do que um único usuário posicionado no primeiro anel de distância.

Na Figura 4.13, observa-se que para uma população de 60 usuários estáticos, o

atraso de um usuário no último anel de distância cresce dez vezes quando comparado

ao atraso médio do primeiro anel. Para os experimentos realizados com 30% da

população sendo considerada de usuários móveis, este crescimento aumenta em 15

vezes. Em resumo, observamos que tanto o aumento da população quando a presença

de usuários móveis causam forte crescimento da injustiça em ńıvel de usuário.
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Figura 4.10: Atraso médio observado em função da população considerada (usuários

móveis e estáticos vs. estáticos)

4.2.3 Discussão: Há como melhorar a qualidade de serviço

em relação à justiça em ńıvel de usuário?

De acordo com os resultados obtidos até agora, fomos capazes de observar que há

uma injustiça, em ńıvel de usuário, em redes sem fio. É importante notar que esta

injustiça possui duas causas principais:

• causa (a): como discutido no caṕıtulo 2.1.3, o teorema de Shannon e Hartley

afirma que a maior taxa de bits alcançável de modo a que a taxa de erros não

cresça fora do controle é inversamente proporcional à distância que separa dois

pontos;

• causa (b): os algoritmos de escalonamento de pacotes usados em redes sem fio

de longa distância (ex: EVDO, WIMAX, HSDPA, etc...) utilizam a qualidade

do canal (SINR) como métrica para escolha do nó a ser servido. Além disso,

os algoritmos de escalonamento mais comumente usados procuram aumentar a

vazão da rede através de alguma priorização de usuários que possuam melhor

qualidade instantânea do canal.
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Figura 4.11: Atraso médio (60 usuários) para os cenários 1 e 2, respectivamente

No Caṕıtulo 3 foram revisados diversos trabalhos que atacaram o caso (b). Estes

trabalhos trouxeram inúmeras propostas de novos algoritmos que permitem, no

melhor dos casos, a realização de um ajuste fino entre o que se deseja alcançar: maior

vazão agregada da rede, ou maior justiça em ńıvel de usuários. O fato de aumentar

justiça, invariavelmente deteriora a vazão alcançada pela rede, e vice-versa.

Além disso, os trabalhos discutidos no Caṕıtulo 3, avaliam a justiça e a quali-

dade de serviço usando métricas que tipicamente refletem o ponto de vista da rede.

Discutimos, também, que o ajuste de parâmetros de algoritmos de escalonamento

dificilmente resulta em um aumento significativo na justiça em ńıvel de usuário. Este

ajuste é feito através do uso de parâmetros que dão alta prioridade a usuários que

enfrentam piores condições de meio f́ısico. Neste caso, a justiça entre os usuários

aumenta, porém a vazão agregada fica seriamente degradada.

Para reforçar nossa observação, realizamos um conjunto de experimentos onde

variamos o parâmetro α do algoritmo PFS. Como mencionado anteriormente, o

parâmetro α na Equação 4.18 ajusta o grau de justiça do sistema, no que diz respeito

ao número de oportunidades de transmissão, e um valor t́ıpico para este parâmetro

é α = 0.001. Assim, buscamos analisar sua influência sobre a justiça em ńıvel de

usuário.
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Figura 4.12: Goodput médio (60 usuários) para os cenários 1 e 2, respectivamente

Neste experimento em espećıfico optamos por analisar o caso de 30 usuários. Com

isso queremos evidenciar que, mesmo com o sistema em baixas cargas, a tentativa de

melhorar a justiça através de ajustes no parâmetro do algoritmo de escalonamento

degrada a vazão agregada do sistema e não resulta em melhora significativa na

justiça.

A Figura 4.15 mostra o goodput para a população de 30 usuários. Neste expe-

rimento o parâmetro α foi configurado para 0.001 e 1. Note que quando α = 1 o

escalonamento ocorre de acordo com o Round Robin. A partir desta figura, pode-se

observar que o goodput dos usuários dos últimos anéis permanece baixo enquanto

o goodput dos usuários dos primeiros anéis foi significativamente prejudicado. Por-

tanto não parece adequado modificar o parâmetro α na tentativa de melhorar a

justiça em ńıvel de usuário. Isto acontece pois a fração de slots alocados a usuários

com piores condições de SINR aumenta com α, mas esses usuários somente são ca-

pazes de receber dados às menores taxas dispońıveis. Por esta razão, a taxa de bits

agregada do canal direto também é fortemente prejudicada.

Os resultados até aqui apresentados (ex: Figuras 4.7, 4.8 e 4.15) evidenciam que

a justiça (em ńıvel de rede, ex: número de slots) tradicionalmente discutida em

artigos relacionados ao nosso trabalho não reflete em justiça em ńıvel de usuário
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Figura 4.13: Atraso médio em função da distância para cada cenário considerado

(ex: vazão e atraso).

4.2.4 Experimentos: Melhorando a justiça em ńıvel de

usuário

Neste trabalho propomos uma maneira de reduzir a injustiça intŕınseca da camada

f́ısica e dos algoritmos de escalonamento de redes sem fio. Para isso tomamos uma

abordagem diferente dos trabalhos relacionados e buscamos melhorar as condições do

ńıvel f́ısico (causa (a)). Neste sentido, adicionamos antenas direcionais aos usuários

localizados nos anéis de distância mais prejudicados. Estas antenas podem ser bem

baratas, como uma Yagi por exemplo. Além disso, nossos experimentos mostraram

que basta uma antena de ganho modesto como, por exemplo, 8dB.

Assim, dois novos cenários serão considerados no próximo conjunto de experimen-

tos. Nestes novos cenários os usuários localizados nos dois últimos anéis de distância

usam antenas direcionais com ganho de 8dB. No cenário 3 apenas usuários estáticos

são considerados e no cenário 4 consideramos que 30% da população é composta de

usuários móveis.

A eficácia da solução proposta é mostrada nas Figuras 4.13 e 4.14. Na Figura 4.13

apresentamos o atraso médio para todos os 4 cenários considerados neste trabalho.
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Figura 4.14: Goodput médio em função da distância para cada cenário considerado

Note que as diferenças entre os atrasos médios nos últimos anéis de distância diminui

significativamente se compararmos o cenário 1 com o cenário 3 e o cenário 2 com o

4.

Por exemplo, o atraso de um usuário no décimo anel diminui de 29 segundos

(cenário 2) para 2 segundos (cenário 4). Isso ocorre devido a adição de antenas

direcionais aos dois últimos anéis de usuários estáticos. Note que o atraso dos

usuários móveis, mostrado nas duas últimas barras (mob.) também diminui quando

comparamos o cenário 2 com o cenário 4.

Na Figura 4.14, os resultados para os cenários 3 e 4 mostram que o goodput

nos anéis 9 e 10, que usam antenas direcionais, é significativamente melhorado se

comparados com os cenários 1 e 2, respectivamente. O valor do goodput nos anéis 9

e 10 é aproximadamente 75% do valor encontrado para o primeiro anel de distância

nos cenários 3 e 4. Nos cenários 1 e 2, este valor era de 20%.

Para melhor quantificar o ganho na justiça em ńıvel de usuário definimos as

seguintes métricas:

• seja σ2
g a variância do goodput entre os anéis de distância,

• seja σ2
d a variância do atraso entre os anéis de distância,
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Figura 4.16: Caminho amostral de uma simulação: goodput de um usuário em função

de sua distância à ERB

• seja dg a diferença entre o menor e o maior goodput para cada anel de distância

e

• seja dd a diferença entre o menor e o maior atraso para cada anel de distância.

Cenário σ2

g σ2

d dg dd

1 - Sem mobilidade: não há antenas direcionais 5844.49 9.05 190.57 8.97

2 - Com mobilidade: não há antenas direcionais 6142.96 72.55 231.45 28.48

3 - Sem mobilidade: antenas direcionais nos últimos 2 anéis 1149.62 0.45 105.39 0.45

4 - Com mobilidade: antenas direcionais nos últimos 2 anéis 2144.12 0.62 142.86 2.34

Tabela 4.8: σ2
g , σ

2
d, dg e dd quantificando a justiça em ńıvel de usuário
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É importante observar que, para todas as métricas definidas acima, são conside-

rados todos os anéis de distância, incluindo o anel mob..

Através da comparação do cenário 1 com o cenário 3 e do cenário 2 com o cenário

4, na Tabela 4.8, pode-se claramente notar que a justiça em ńıvel de usuário é

significativamente melhorada mesmo quando há 30% de usuários móveis no sistema.
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Caṕıtulo 5

Uma proposta para priorização de

tráfego de v́ıdeo escalável

Este caṕıtulo trata do segundo grupo de contribuições trazido por esta tese, onde

nosso principal objetivo é mostrar que é posśıvel alcançar importante ńıvel de prio-

rização dos pacotes mais importantes em fluxos de v́ıdeo escalável, sem o emprego

de esquemas elaborados para escalonamento e descarte, assim como motivado na

Subseção 1.2.2.

Primeiramente, na Seção 5.1, apresentamos dois conceitos fundamentais para este

caṕıtulo: (i) nossa proposta para enquadramento dos pacotes e (ii) nossa definição

para ńıvel de rajada (do inglês burstiness) e o esquema proposto para transmissão

de pacotes.

Em seguida, na Seção 5.2, propomos um modelo anaĺıtico capaz de capturar o

processo de perda aleatório que é chave para nossa proposta. Resolvemos o modelo

para cenários t́ıpicos de redes sem fio, e realizamos a combinação dos resultados obti-

dos com nossa proposta de enquadramento para discutir a viabilidade e as vantagens

alcançadas quando nossa ideia é aplicada.

Na Seção 5.3 adicionamos mais funcionalidades ao modelo anaĺıtico, com o ob-

jetivo de contornar uma limitação: a suposição de quadros de v́ıdeo com tamanho

fixo. O modelo obtido é resolvido por simulação e, além de resultados análogos aos

discutidos na seção anterior, calculamos, através de um arcabouço do qual o modelo

de simulação faz parte, o PSNR do v́ıdeo recebido. Além de analisar a viabilidade

e as vantagens alcançadas com o uso de nossa ideia quando cenários de v́ıdeos reais
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são considerados, o objetivo final desta seção é avaliar o impacto da priorização de

perda alcançada sobre a qualidade objetiva do v́ıdeo.

Na Seção 5.4 introduzimos novas funcionalidades ao modelo da Seção 5.3 a con-

siderar um cenário mais realista do que os anteriores com relação ao último roteador

no caminho fonte-destino.

5.1 Enquadramento de pacotes e definição de

ńıvel de rajada

Para que seja posśıvel entender os modelos a serem apresentados, é importante

apresentarmos o esquema de enquadramento considerado neste caṕıtulo.

Considere a Figura 5.1. Cada fluxo de v́ıdeo é, naturalmente, dividido em qua-

dros. Um quadro de v́ıdeo escalável é ilustrado na Figura 5.1(a). Em nossa proposta,

cada quadro é dividido em pacotes tal que os bits relativos à camada base (BL) são

inseridos no(s) primeiro(s) pacote(s) a ser(em) transmitido(s). Por exemplo, o pa-

cote 0 criado na parte inferior da Figura 5.1(a).

Os pacotes subsequentes contêm os bits da camada EL ordenados de acordo com

sua relevância para a qualidade final da decodificação. Por exemplo, os pacotes de

número de sequência 1 a n− 1 criados na parte inferior da Figura 5.1(a). Como os

Quadro de 
Vídeo escalável

Camada de
melhoramento (EL)

Camada
Base (BL)

0

Transmissão

12n-2n-1

Servidor de Vídeo Internet

Número de Sequência 
dos pacotes...

...

...

...

1/FPS 1/FPS

...

...

quadro de vídeo (i)quadro de vídeo (i+1)

012

...

n-2n-1

1/λ1/λ

012

...

n-2n-1

1/λ1/λ1/λ 1/β1/λ 1/λ1/λ 1/λ

servidor cliente

(a) (b)

Figura 5.1: (a) Esquema de enquadramento proposto; (b) esquema de transmissão

de pacotes proposto

bits de um quadro de v́ıdeo escalável são gerados em ordem decrescente de relevância
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para a qualidade da decodificação, o enquadramento da EL é trivial: os primeiros x

bits gerados pelo codificador são inclúıdos no campo de dados do segundo pacote a

ser transmitido, ou seja, pacote de número de sequência 1. Os bits x + 1 a 2x são

inseridos no pacote 2, e assim por diante.

Os pacotes são transmitidos em ordem decrescente de relevância, ou seja, o

primeiro pacote a ser transmitido é o pacote 0, seguido pelo pacote 1, e assim

sucessivamente, como ilustrado na Figura 5.1 (b).

Claramente, o enquadramento é feito de maneira natural a quem realiza esta

tarefa. O ponto chave está na maneira como os pacotes são transmitidos. Todos

os pacotes relativos a um mesmo quadro de v́ıdeo são transmitidos em uma mesma

rajada e a variável a ser controlada é o intervalo entre dois pacotes consecutivos,

como ilustrado nas Figuras 5.1 (b) e 5.2.

1/FPS 1/FPS 1/FPS

(a) (b) (c)

1/β 1/β1/β∆ = n/λ1 ∆ = n/λ2 ∆ = n/λ3

Figura 5.2: Três exemplos ilustrando nossa definição de ńıvel de rajada e a relação

entre λ e β.

Seja 1
λ
, o intervalo entre a emissão de dois pacotes consecutivos e 1

FPS
o intervalo

entre dois quadros consecutivos de v́ıdeo, onde FPS é a taxa de quadros por segundo

(Frames Per Second) do v́ıdeo. A duração ∆ de uma rajada de pacotes é dada por

∆ = n
λ
, onde n é o número de pacotes por quadro. Equivalentemente,

∆ =
1

FPS
− 1

β
, (5.1)

onde o intervalo entre o final de uma rajada de pacotes e o ińıcio da próxima é

definido como 1/β. Claramente, nenhum pacote é emitido durante este peŕıodo.

Note-se que em nossa definição de ∆, consideramos tamanhos de rajadas fixas em

n. Essa é uma das suposições de nosso modelo anaĺıtico apresentado na Seção 5.2.

Na realidade, contudo, diferentes quadros de v́ıdeo (ex: I,B,P) possuem tamanhos

potencialmente diferentes. O caso onde n é variável será coberto pelos modelos de

simulação apresentados nas seções 5.3 e 5.4.
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Na Seção 5.2 será explicado como a combinação do enquadramento proposto e da

ordenação da emissão de pacotes são usados para alcançar o objetivo de obter melhor

qualidade na decodificação de fluxos de v́ıdeo. Para isso, controlaremos apenas um

parâmetro: o espaçamento entre pacotes ou, equivalentemente, o ńıvel de rajada.

Um exemplo de como variamos o espaçamento de pacotes é apresentado na Fi-

gura 5.2. Considerando λ1 < λ2 < λ3 e β1 > β2 > β3, os exemplos (a), (b) e (c)

ilustram 3 casos em ordem crescente de ńıvel de rajada. Note que a alteração do

ńıvel de rajada não modifica na carga oferecida.

5.2 Proposta de um modelo anaĺıtico para ava-

liação de perda intra-rajada em fluxos de

v́ıdeo

Esta seção apresenta o modelo anaĺıtico proposto, cujo objetivo é calcular a distri-

buição da perda intra-rajada. Para isso, é considerado o cenário geral descrito na

Figura 1.2 do Caṕıtulo 1, que é reapresentada, por conveniência, na Figura 5.3.

Usamos o termo perda intra-rajada para destacar o fato de que estudamos se-

paradamente o ńıvel de perda alcançado para cada pacote i (veja Figura 5.1) das

rajadas. Esta é, até onde sabemos, uma nova maneira de estudar o processo de

perda em redes de comutação de pacotes. Este novo ponto de vista é fundamental

para o desenvolvimento de nossa proposta.

Servidor de
Video escalável Roteador do

enlace sem fio

Fila
FIFO/drop-tail  

Cliente de vídeo

r r ’

Figura 5.3: Cenário geral considerado neste caṕıtulo

É importante ressaltar que o modelo anaĺıtico proposto é propositalmente simples

e, por isso, não inclui detalhes inerentes a redes sem fio nem do tráfego de v́ıdeo
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escalável. Estas funcionalidades são consideradas em dois modelos de simulação

incrementais a serem apresentados posteriormente, nas Seções 5.3 e 5.4.

O modelo anaĺıtico, apesar de simplificado, captura o processo básico de perda

observado também nos modelos detalhados de simulação, e nos permite construir a

base de nossa proposta. Os modelos detalhados de simulação são úteis para avaliar

a aplicabilidade do método proposto a cenário realistas como, por exemplo, redes

de acesso ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) [112] ou qualquer rede de

acesso à Internet onde o último enlace é o gargalo do caminho servidor-cliente. Na

Figura 5.3 este cenário seria representado por r > r
′

, onde r é a banda entre o

servidor e o roteador do enlace sem fio e r
′

é a banda entre o enlace sem fio e o

cliente.

5.2.1 Descrição do modelo

Desejamos mostrar que é posśıvel melhorar a qualidade do v́ıdeo no receptor através

do controle do ńıvel de rajada de um tráfego de v́ıdeo. No modelo anaĺıtico, esse

tráfego chega a uma fila de buffer finito e compete pelo servidor com tráfego de

fundo também modelado.

As seguintes suposições são consideradas para o modelo anaĺıtico proposto:

• tamanho fixo de pacotes;

• rajadas com o mesmo número de pacotes;

• no servidor (que representa o roteador do enlace sem fio), o tempo entre chega-

das de pacotes possui distribuição exponencial, com média igual a 1
λ
. O tempo

entre chegadas representa as variações do retardo no caminho entre o servidor

e o roteador do enlace sem fio. Cabe ressaltar que os pacotes são gerados pelo

servidor a intervalo de tempos fixos;

• tempo de serviço exponencial, com média 1
µ
, no último enlace;

• a reordenação de pacotes, gerada pela Internet, é considerada despreźıvel. De

fato, um estudo de Towsley, Kurose, Diot e Iannaccone [113] mostrou que

4% dos pacotes chegam ao destinatário fora de sequência, com uma pequena

porcentagem (≈ 1%) sendo devido à reordenação. A maioria das ocorrências é
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devido à recuperação de perda (ex: retransmissões do TCP). Como tratamos

de transmissão de v́ıdeo, que ocorre através do protocolo UDP, é razoável

desconsiderarmos a reordenação;

• tráfego de fundo, agregado, é representado por um processo de Poisson.

A Figura 5.4 apresenta os módulos principais do modelo proposto. O módulo

Last Queue é uma abstração de uma fila com serviço exponencial de taxa µ, dis-

ciplina de serviço FIFO e poĺıtica de descartes Drop-Tail. Este módulo representa

a fila do último salto (ex: enlace sem fio) no caminho servidor-cliente. Assumimos

que Last Queue é compartilhado por outros tráfegos (tráfego de fundo) modelados

como sendo uma fonte Poisson [51].

M

name=Last_Queue

P

name=Poisson_Source

(Tráfego de fundo)

(Último Roteador)

µ

δ

0 1 2 n-1...

ON

OFF
λ

β

λ λ λ λ

name=Bursty Source

(Tráfego de vídeo escalável)

Figura 5.4: Modelo anaĺıtico proposto: visão geral

O módulo de nome Bursty Source representa o processo de chegada de pacotes

de v́ıdeo na fila do roteador sem fio. Enquanto Bursty Source estiver no estado

OFF, não ocorrerá geração de pacotes de v́ıdeo para Last Queue. Assumimos que o

peŕıodo OFF possui distribuição exponencial com média 1
β
.

Quando, eventualmente, o estado de Bursty Source muda para ON, um número

fixo de pacotes é enviado ao módulo Last Queue. Cada pacote contém parte de um

quadro de v́ıdeo escalável gerado no servidor. O tempo entre chegadas de pacotes é

modelado como uma distribuição exponencial de média 1
λ
.

Relembramos que, embora os pacotes da fonte de v́ıdeo possam ser gerados a

intervalos constantes, o tempo entre chegadas não será determińıstico devido ao

jitter introduzido pela Internet. Portanto, é razoável supor que o intervalo entre

a chegada de pacotes de v́ıdeo é exponencialmente distribúıdo. Nos modelos de

simulação veremos que essas suposições não influenciam o comportamento a ser

mostrado.
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Seja f a taxa de quadros por segundo (FPS) do v́ıdeo. Pelo modelo proposto, a

a duração média do tempo de um ciclo ON -OFF é o intervalo entre dois quadros

consecutivos, ou seja, igual a 1
f
. Claramente, 1

β
+ n

λ
= 1

f
, e β pode ser escrito tanto

em função de λ quanto de f :

β =
fλ

(λ− (nf))
para λ > nf. (5.2)

No modelo anaĺıtico proposto, o ńıvel de rajada, b, é definido como sendo a razão

entre a taxa de chegada de pacotes enquanto em estado ON (λ) e a taxa média de

chegada de pacotes nf :

b =
λ

nf
(b > 1). (5.3)

Portanto,

β =
bf

(b− 1)
. (5.4)

Através do modelo descrito acima é fácil controlar b. Se fixarmos a taxa de

geração de quadros de v́ıdeo em f , b pode ser ajustado através de λ, de acordo com

a Equação 5.3. Além disso, usando a Equação 5.4, β pode ser obtido em função de

b.

O módulo Poisson Source gera tráfego Poisson que representa o tráfego de fundo

agregado [114, 115], que compartilha recursos de Last Queue com o tráfego de v́ıdeo.

Nós definimos δ como a taxa média de chegada de tráfego de fundo.

Seja ρ a carga do sistema representada pela razão entre a taxa total de chegada

de pacotes v́ıdeo mais tráfego de fundo (δ + nf) e a taxa de serviço µ:

ρ =
δ + nf

µ
. (5.5)

1/f

λ = 240.01

1/f 1/f

(a)
λ = 400

(b)
λ = 1000

(c)

1/β 1/β1/β

Figura 5.5: Três exemplos ilustrando nossa definição de ńıvel de rajada e a relação

entre λ e β.
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A Figura 5.5 ilustra três exemplos de valores para λ e β. Note que 1
β
cresce à

medida que λ aumentada (veja equações 5.3 e 5.4), de forma que a carga média e o

tempo médio entre chegada de quadros (rajadas) permaneça constante.

Isso ocorre pois o tempo em OFF ( 1
β
) é definido em função de λ fixando-se o

tempo médio entre dois quadros consecutivos ( 1
f
). A carga ρ (Equação 5.5) depende,

portanto, apenas da taxa média de pacotes (nf) e independe tanto do intervalo

médio entre pacotes durante a rajada ( 1
λ
) quanto do ńıvel de rajada (b).

Apresentados os módulos do modelo anaĺıtico proposto, podemos passar para o

próximo passo que consiste em calcular a fração de perda de cada i-ésimo pacote

das rajadas, ou seja, a fração de perda intra-rajada. Para isso, precisamos definir o

estado do modelo, e gerar sua respectiva cadeia de Markov correspondente (diagrama

de transição entre estados). Destacaremos cada transição de estado que incorre em

perda de um pacote de v́ıdeo.

Seja S um estado, do modelo anaĺıtico proposto, definido pela concatenação de

três variáveis de estado (s1, s2 e s3), onde s1 indica o estado (ON (1) ou OFF (0) ),

s2 representa o número de sequência do pacote da rajada presente ((0, 1..., n−1)) e s3

é o número de pacotes aguardando na fila de Last Queue, com buffer de capacidade

igual a q pacotes.

A cadeia de Markov para este modelo anaĺıtico é ilustrada na Figura 5.6. Na

última linha desta cadeia, as transições tracejadas em vermelho representam espe-

cificamente a chegada de cada pacote de v́ıdeo que resulta em perda. Note que o

conjunto de estados com s3 = q contém todos os estados representando fila cheia.

Então, uma transição

(1, s2, q) → (1, (s2 + 1 mod n), q) (5.6)

indica a perda de um pacote de v́ıdeo de número de sequência s2.

5.2.2 Definição das medidas de interesse

Defina γ como o número médio de pacotes de v́ıdeo perdidos por unidade de tempo,

ou seja, a taxa média de perda de pacotes de v́ıdeo. Como o modelo proposto é

markoviano, a fração de tempo que o sistema permanece no estado (s1, s2, s3) é

86



0,0,0

0,0,1

0,0,q-1

0,0,q

µ

µ

µ

µ

µ

β

β

β

β

β

β
δ

δ

δ

δ

δ

δ

...

µ

µ

µ

µ

µ

µ

µ

µ

µ

µ

µ

µ

λ

µ

λ

µ
λ

λ

λ

µ

1,n-1,1

1,n-1,2

1,n-1,q-1

λ

1,n-1,0

λ

λ

λ

λ

λ

λ

λ

λ

λ

λ

λ

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δδδ
1,1,q

µ

µ

µ

µ

µ

1,1,0

1,1,1

1,1,2

λ

δ

δ

δ

δ

δ

δ

λ

λ

λ

λ

λ

1,n-1,q

1,n-2,1

1,n-2,2

1,n-2,0

1,n-1,q

1,n-2,q-1

... ... ...

...

...

...

...

... 1,n-2,q

1,1,q-1

...1,0,0

1,0,1

1,0,q-1

1,0,q

µ

µ

µ

µ

µ

δ

δ

δ

δ

δ

δ

...

λ

λ

λ

λ

λ

λ

λ

0,0,2 1,0,2

Figura 5.6: Representação da cadeia de Markov do modelo anaĺıtico

dada por π(s1,s2,s3). O cálculo de γ pode, portanto, ser feito como a seguir:

γ =
n−1
∑

i=0

λπ1,i,q .

Adicionalmente, seja γi a taxa média de perda de pacotes com número de

sequência igual a (i). Então,

γi = λπ1,i,q, para i = 0, ..., n− 1.

Definimos F i como a razão entre a taxa média de perda de pacotes de número

de sequência (i) e a taxa média de geração de pacotes de número de sequência (i).

Adicionalmente, definimos F como a razão entre a taxa média de perda de pacotes

de v́ıdeo e a taxa média de chegadas de todos os pacotes de v́ıdeo. Logo:

F i =
γi

f
e F =

γ

nf
. (5.7)
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5.2.3 Obtendo solução para o modelo

Para explicar como obtemos solução para o modelo anaĺıtico proposto, apresentare-

mos um exemplo para avaliar a estrutura de sua matriz geradora infinitesimal (Q).

Em seguida, mostraremos que esta matriz possui uma estrutura conhecida, para

a qual existem algoritmos eficientes para solução em estado estacionário. Final-

mente, discutiremos que qualquer parametrização do modelo resulta em matriz com

a mesma estrutura.

Considere o diagrama de transição de estados apresentado na Figura 5.7.
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Figura 5.7: Exemplo de modelo para n=4 e q=2

Para se obter uma solução eficiente do modelo, buscamos por alguma estrutura

especial. Como a ordenação das variáveis de estado pode resultar em estruturas

diferentes, observamos que, para o modelo proposto, a ordenação de estados que

resulta em uma estrutura conhecida e computacionalmente eficiente é dada por

(s2, s1, s3), de acordo com nossa definição de espaço de estados.

Considere um exemplo do modelo proposto onde n = 4 e q = 2. Constrúımos,

então, a matriz Q com taxas de mudança entre os estados do processo, como apre-

sentado abaixo. Para facilitar a visualização, optamos por adicionar à primeira

linha e à primeira coluna valores (s2s1s3) representando cada estado. Além disso,

transições com taxa igual a zero foram ocultadas:
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Q =























































000 010 011 012 013 100 110 111 112 113 200 210 211 212 213

000 x β δ

010 y δ λ

011 y δ λ

012 y δ λ

013 y λ δ

100 µ z β δ

110 µ z δ λ

111 µ z δ λ

112 µ z δ λ

113 µ z λ δ

200 µ w β

210 µ k λ

211 µ k λ

212 µ k λ

213 µ λ k























































onde x = −(β+δ), y = −(δ+λ), z = −(β+δ+µ), w = −(β+µ), k = −(λ+µ)

e j = −(λ + µ+ δ).

Se dividirmos a matriz Q em submatrizes de dimensão (n-1)x(n-1), obteremos a

matriz Q
′

:

Q
′

=





















































x β δ

y δ λ

y δ λ

y δ λ

y λ δ

µ z β δ

µ z δ λ

µ z δ λ

µ z δ λ

µ z λ δ

µ w β

µ k λ

µ k λ

µ k λ

µ λ k





















































.

Claramente, a matriz Q
′

pode ser dividida em submatrizes, como a seguir:
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Q0 =























x β
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, A0 =
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,

A1 =























z β

z

z

z

z























, A2 =
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e

QM =























w β

k λ

k λ

k λ

λ k























.

Se escrevermos a matriz Q
′

em função destas submatrizes, obtemos uma matriz

tridiagonal, QBD, análoga à matriz Q:

QBD =











Q0 A0

A2 A1 A0

A2 QM











Com este exemplo, queremos mostrar que independentemente dos parâmetros

q e n considerados no modelo, a matriz geradora infinitesimal (Q) sempre possui

estrutura em blocos (block Quasi-Birth-Death - QBD) [116, 50].

Claramente, alterações nos parâmetros q e n não farão com que Q deixe de

possuir estrutura QBD. Isso acontece pois o parâmetro n está relacionado com a

dimensão das matrizes Q0, A0, A1, A2 e QM . De maneira análoga, o parâmetro q se

relaciona com a dimensão da matriz QBD(ex: ocorrências das submatrizes A0, A1,

A2).

Portanto, a matriz geradora infinitesimal para o modelo anaĺıtico proposto sem-
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pre terá estrutura de um processo QBD, independentemente da parametrização do

modelo.

Embora seja dif́ıcil obter solução fechada para tal classe de modelos markovianos,

existem algoritmos eficientes [50, 117] para sua solução numérica, ou seja, obtenção

da solução em estado estacionário (vetor π). Com isso, o cálculo de medidas de

interesse (Equação 5.7) é computacionalmente eficiente.

Para implementar e resolver o modelo proposto, usamos o ambiente de modela-

gem e análise de desempenho denominado Tangram-II [117, 118]. Esta ferramenta

agrega diversos algoritmos para solução de modelos markovianos e não-markovianos,

incluindo a classe de modelos que nos interessa.

5.2.4 Parâmetros considerados

Consideramos um conjunto de parâmetros, que estão de acordo com o que é normal-

mente encontrado em aplicações de fluxo de v́ıdeo em cenários comuns de redes sem

fio. Para todas as análises realizadas nesta seção, a taxa (f) de quadros por segundo

dos v́ıdeos é igual a 30FPS e a taxa do v́ıdeo é equivalente a 2.80Mbps. Este valor

para taxa de bits do v́ıdeo equivale a um fluxo de v́ıdeo de alta qualidade. As taxas

de quadro e de bits escolhidas implicam que a geração de pacotes de v́ıdeo seja de

240 pacotes por segundo. Adicionalmente, considerando pacotes com comprimento

total de 1500 bytes, o número de pacotes gerados por quadro é igual a 8, ou seja, o

tamanho das rajadas é fixa em n = 8 pacotes.

A capacidade de serviço µ é de 5.80Mbps, o que se aproxima da taxa máxima de

serviço de redes 3G de acesso sem fio à Internet, como algumas versões do EVDO

e HSDPA. Portanto, a taxa de serviço do módulo Last Queue da Figura 5.4 é de

µ = 484 pacotes por segundo.

Escolhemos três valores para a capacidade do buffer : q = 25, q = 50 e q = 150.

Os primeiros valores (q = 25 e q = 50) são comumente usados na literatura e

representam tamanhos comuns de buffers em equipamentos de rede sem fio. O

último valor (q = 150) representa um buffer superdimensionado, maior do que

qualquer valor razoável. Isso foi feito para mostrar que os resultados são válidos

para uma ampla faixa de tamanhos de buffers.
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O ńıvel de rajada, b, foi variado de b + ǫ 1 a 83.33. De maneira análoga, como

b = λ
nf
, λ varia de 240.01 a 2000.

A carga de tráfego de fundo, gerado pelo módulo Cross Traffic da Figura 5.4,

varia de 99 a 294 pacotes por segundo. Esta parametrização equivale, de acordo

com a Equação (5.5), a valores de ρ que representam desde cenários de carga média

(ρ = 0.7) até cenários de sobrecarga (ρ = 1.1).

Por conveniência, a Tabela 5.1 resume todos os parâmetros considerados no

estudo apresentado mais adiante.

Parâmetro Valor/Faixa Explicação Correspondência

f 30 quadros por segundo (FPS) v́ıdeo de 30 FPS

n 8 tamanho de rajada fixo 8 pacotes por rajada

em n (estado ON )

nf 8× 30 = 240 taxa média de 2.88Mbps

pacotes de v́ıdeo

µ 484 taxa média de serviço 5.88Mbps

q 25, 50, 150 capacidade do buffer fila com atraso máximo

em pacotes de 0.052s a 0.31s

δ 99 a 295 tráfego de fundo de carga (ρ) de 70% a 110%

1.18 a 3.54Mbps

λ 240.01 a 20000 b de 1 (suave) a 2.88Mbps a 240Mbps

83.33 (em fortes rajadas)

Tabela 5.1: Parâmetros considerados para solução do modelo anaĺıtico

5.2.5 Resultados e discussão

A Figura 5.8(a) mostra a fração de pacotes de v́ıdeo (F ) perdidos em função do ńıvel

de rajada b. Como esperado, para um dado valor de ρ, a fração de perda aumenta

consideravelmente à medida que b cresce. O aumento da fração de perda em função

do ńıvel de rajada de um tráfego é um fenômeno conhecido e esta observação apenas

corrobora o que seria esperado. Adiante, comentaremos mais sobre esse assunto.

1 Como b deve ser maior que 1 para que β seja positivo (veja Equação (5.4), ǫ é definido como

um valor bem pequeno (0.41× 10−5) em relação à faixa de valores considerados para b.

92



 0

 0.02

 0.04

 0.06

 0.08

 0.1

 0.12

 0.14

 0.16

 0  10  20  30  40  50  60  70  80  90

Nível de rajada (b) do tráfego de vídeo 

F
ra

çã
o 

de
 p

er
da

 (
F

)

ρ = 0.99
ρ = 0.95
ρ = 0.91
ρ = 0.80
ρ = 0.70

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0.3

 0  1  2  3  4  5  6  7

Número de sequência (i)

F
ra

çã
o 

de
 p

er
da

 (
F

i  )

b = 1.000041
b = 8.333333

b = 20.833333
b = 41.666667
b = 83.333333

(a) (b)

Figura 5.8: (a) Fração de perda do tráfego de v́ıdeo, q=25; (b) Distribuição da perda

intra-rajada, para ρ = 0.99 e q=25

A Figura 5.8(b) apresenta a fração de perda de pacotes para cada i-ésimo pacote

gerado em cada rajada (quadro de v́ıdeo). O eixo x representa o número de sequência

i do pacote, sendo 0 o primeiro pacote de cada rajada.

É importante lembrar que os pacotes com i = 0 contêm, segundo o esquema de

enquadramento proposto, bits relativos à BL, enquanto os pacotes seguintes contêm

bits relativos à camada EL.

A Figura 5.8(b) mostra que, exceto quando o valor de b é muito próximo a 1, a

fração de perda cresce com a ordem do pacote transmitido na rajada. Em outras

palavras, quando b ≈ 1 (pacotes de v́ıdeo são emitidos de modo a que o intervalo

entre pacotes de uma mesma rajada seja igual ao intervalo entre o final de uma

rajada e o ińıcio da seguinte, o que chamamos de tráfego suave - smooth traffic),

a fração de perda é aproximadamente a mesma para todos os pacotes. Entretanto,

à medida que b aumenta, cada pacote subsequente enfrenta ńıvel de perda mais

elevado, em relação ao pacote anterior, sendo que o primeiro pacote (i = 0) sofre a

menor perda, ou seja, F 0 < F 1 < . . . , F n−1.

Alguns trabalhos dispońıveis na literatura [119, 120, 121] mostram que a perda de

pacotes é proporcional ao ńıvel de rajada, assim como mostrado na Figura 5.8(a).

Este resultado sugere que um tráfego mais suave (b ≈ 1) é uma boa opção para

transmissão de fluxos de v́ıdeo sobre redes de comutação de pacotes. De fato, este

é o método de transmissão mais comumente usado.

Entretanto, os resultados apresentados na Figura 5.8(b) mostram que é posśıvel
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ajustar o valor de b com o objetivo de obter um processo de perda de mais favorável

para a qualidade de uma transmissão de v́ıdeo do que quando b ≈ 1. Este é o ponto

chave para mostrar que é posśıvel melhorar a qualidade do fluxo de v́ıdeo recebido

através do ajuste de b, em relação ao que é tradicionalmente feito (b ≈ 1).
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Figura 5.9: (a) Fração de perda total (F ) (normalizado), para valores menores de b

e q=25; (b) Distribuição da perda intra-rajada (ρ = 0.99), para valores menores de

b e q=25

Ilustramos, através das Figuras 5.9(a) e 5.9(b) que, se o ajuste do parâmetro

b for corretamente realizado, é posśıvel obter valores menores para F i (i = 0, 1, 2)

do que quando b ≈ 1 (tráfego suave), sem aumento significativo de F , como será

discutido mais adiante.

Nossa proposta de enquadramento de pacotes explora este fato. Como apresen-

tado na Seção 5.1, quando um quadro de v́ıdeo escalável é gerado, os pacotes são

transmitidos em ordem decrescente de significância para a qualidade da imagem

de v́ıdeo a ser decodificada no receptor. Como consequência, os pacotes mais im-

portantes das rajadas são os primeiros e estes deveriam ser preservados com maior

prioridade em comparação aos pacotes da cauda das rajadas.

Note que a Figura 5.9(a) é um detalhamento (zoom) do lado esquerdo da Fi-

gura 5.8(a). Nós focamos nos valores de ńıvel de rajada de 1 < b ≤ 4.2, ou seja, o

tráfego de v́ıdeo é gradualmente alterado de suave para moderados ńıveis de rajada.

Para facilitar a comparação entre curvas representando diferentes cargas, optou-se

por normalizar cada função F (ρ) para um dado ρ através da divisão de F (ρ) pelo

valor máximo obtido (Fmax) para aquele ρ. Os valores normalizados são indicados
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por F ∗. Isso explica porque todas as funções F ∗(ρ) alcançam 1 para b = 4.2. Como

mostrado na Figura 5.9(a), não há aumento significativo em F ∗ até que b > 1.2

(para ρ > 0.99) ou b > 1.7 (para 0.7 < ρ < 0.95).

A Figura 5.9(b) mostra a fração de perda F i para o i-ésimo pacote de cada

rajada, para os valores de b comentados acima. O ponto chave a ser observado é

que, nesta faixa de b, F 0 é menor do que quando b ≈ 1. Isso significa que, através

do ajuste correto do ńıvel de rajada (b) do tráfego de v́ıdeo, é posśıvel obter menor

ńıvel de perda dos primeiros pacotes de cada quadro, quando comparado ao caso

onde b ≈ 1 (tráfego suave), sendo que b ≈ 1 é o valor tradicionalmente usado.

Desta maneira, favorece-se os pacotes mais importantes para a qualidade do v́ıdeo

decodificado.

Esse ganho é alcançado, de acordo com a Figura 5.9(b), ao custo do aumento

da fração de perda dos pacotes que carregam bits menos importantes para a deco-

dificação de v́ıdeo. De fato, há um balanceamento decorrente da seleção de b na

faixa 1.2 < b < 3: parte do aumento da perda dos pacotes mais ao final da rajada é

compensado pela diminuição da perda dos pacotes do ińıcio da rajada. Logo, intui-

tivamente, a qualidade do fluxo de v́ıdeos escaláveis pode ser melhorada, já que é

melhor perder quadros que contenham bits menos importantes, sobretudo os últimos

bits da EL (últimos pacotes das rajadas) a perder bits da camada base.

Na Figura 5.10(a), apresentamos a fração de perda intra-rajada, ou seja, F i para

cada pacote individual de uma rajada, como função de b para q = 25. Note que

para o 0-ésimo pacote (ex: primeiro pacote de cada rajada, que contém bits da BL),

o valor mais baixo para a fração de perda (F i) é alcançada quando 1.2 < b < 1.5.

Por outro lado, F i, para i ≥ 4, aumenta de ≈ 25% a 30%. Se b é ajustado para

valores maiores que 2, F i volta a crescer até atingir o comportamento ilustrado na

Figura 5.8(b).

Nota-se claramente que há uma faixa de valores do ńıvel de rajada que resultam

em senśıvel diminuição da fração de perda de pacotes BL sem aumentar significa-

tivamente a fração de perda total (F). Por exemplo, a escolha de b ≈ 1.4 resulta

na redução de 40% da fração de perda de pacotes BL (F 0), quando comparado

com o caso onde b ≈ 1, com apenas um pequeno impacto na fração de perda total

(F 0 = F = 3.5% quando b ≈ 1; e F 0 = 2.0%, F = 3.7% quando b = 1.4). Estes
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Figura 5.10: (ρ = 0.99): Fração de perda intra-rajada (F i) em função do ńıvel de

rajada b

são resultados interessantes já que os pacotes BL são, de longe, os mais importantes

para a decodificação de cada quadro de v́ıdeo e, por isso, devem ser preservados.

As Figuras 5.10(b) e 5.10(c) mostram que é posśıvel tirar conclusões análogas às

apresentadas acima para outros valores de tamanho de buffer (q = 150 e q = 50,

respectivamente). É interessante mostrar que embora os valores absolutos de F i e

F sejam menores quando q = 150 e q = 50, a faixa de b que favorece pacotes BL

não muda significativamente.

O próximo grupo de resultados mostra que o processo de perda observado até

agora continua válido para diferentes valores de carga e de tamanhos de buffer. Na

Figura 5.11 consideramos ρ = 1.10 e na Figura 5.12, ρ = 0.89. Em ambos os casos,

três valores para q são considerados: 25, 50 e 150.

Quando um cenário de sobrecarga é considerado (ρ = 1.10), o processo de perda

é muito similar ao mostrado na Figura 5.10 (onde ρ = 0.99), com a diferença de que
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Figura 5.11: (ρ = 1.105): Fração de perda intra-rajada (F i) em função do ńıvel de

rajada b

o valor absoluto de F i e F são maiores.

Conclusões similares podem ser tiradas através da observação da Figura 5.12. É

importante notar que, para a ampla faixa de cargas e tamanhos de buffers conside-

rados, a faixa de valores de b que produzem menor perda de pacotes BL, com pouco

aumento da perda total, está sempre no intervalo [1.2, 1.8].

Este resultado indica que o valor de b pode ser escolhido no mesmo intervalo

independente o tamanho de buffer (q) e da carga (ρ) do roteador sem fio.

Como mencionado na Seção 5.2, foram desenvolvidos modelos de simulação rea-

listas, cujo objetivo é estender o estudo realizado até agora, relaxando as principais

simplificações levadas em conta pelo modelo anaĺıtico proposto. Como veremos, os

resultados obtidos através dos modelos de simulação mostram o mesmo comporta-

mento geral da distribuição de perda intra-rajada discutidos até aqui.
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Figura 5.12: (ρ = 0.89): Fração de perda intra-rajada (F i) em função do ńıvel de

rajada b

5.3 Modelo de simulação A: v́ıdeos reais

Nesta seção propomos um modelo de simulação que, assim como o modelo anaĺıtico

apresentado na Seção 5.2, considera o cenário geral da Figura 5.3. Entretanto, o

modelo de simulação inclui maiores detalhes do que o anaĺıtico e ainda nos permite

calcular a qualidade (PSNR [29]) do v́ıdeo recebido pelo cliente, como mostraremos

adiante.

5.3.1 Descrição do modelo

Uma visão geral do modelo de simulação A é apresentada na Figura 5.13. Os módulos

Cross Traffic e Last Router são basicamente os mesmos.

A principal diferença entre este modelo e o anaĺıtico está na substituição do

módulo Bursty Source por um novo módulo: Video Source. Assim como no modelo
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anaĺıtico, o tempo entre chegadas de pacotes é modelado por uma distribuição expo-

nencial. Entretanto, o número de pacotes por quadro de v́ıdeo e o enquadramento

são mais próximos a uma transmissão real de v́ıdeo.

M

P

(Cross Traffic)

(Last Router)

µ

δ

(Video_Source)

Vídeo real
(escalável)

Figura 5.13: Visão geral do modelo de simulação A

Durante a implementação do módulo Video Source, estudou-se duas abordagens

para representar padrões de tráfego gerados em fluxos de v́ıdeo escalável: a imple-

mentação de modelos sintéticos ou a implementação de um emulador que representa

fluxos reais.

De fato, diversos trabalhos dispońıveis na literatura [122, 123, 124, 125, 126, 127,

128] propõem modelos matemáticos que caracterizam tráfegos de fontes de fluxos de

v́ıdeo escalável. Entretanto, o uso desta abordagem em nosso modelo de simulação

seria um fator limitante pois não seria posśıvel estudar o impacto de diferentes

padrões de perda sobre a qualidade (ex: PSNR) do v́ıdeo recebido pelo usuário

final.

Portanto, ao invés de implementar, no módulo Video Source, um modelo ma-

temático sintético dispońıvel na literatura, optamos por usar traces reais de cenas

de v́ıdeo bem conhecidas [129] da área de codificação de v́ıdeo. Esta escolha foi to-

mada com o objetivo de construir um modelo de simulação com o qual seja posśıvel

não só estudar o processo de perda de fluxos de v́ıdeos em filas FIFO, mas também

calcular a qualidade resultante do v́ıdeo decodificado no receptor. Um resumo das

diferenças entre o modelo de simulação e o anaĺıtico é apresentado na Tabela 5.2.

Primeiramente, ao contrário do modelo anaĺıtico, onde o número de pacotes por

rajada (n) é fixo, o modelo de simulação define nj como sendo o número de pacotes

gerados por cada quadro (j) de um v́ıdeo real.

Como consequência, o enquadramento de pacotes também reflete um cenário

mais realista, pois depende do tamanho de cada camada i em cada quadro j, como

ilustrado na Figura 5.14

Outra diferença está na relação entre a perda de um pacote i e seu efeito sobre
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Funcionalidade Modelo anaĺıtico Modelo de simulação

Tamanho da rajada fixo (n) variável (nj)

(em pacotes) (traces de v́ıdeos reais)

Enquadramento de uma camada variável, de acordo

pacotes por pacote com nj

Fração de perda i-ésimo pacote = variável, de acordo

i-ésima camada com o enquadramento

FGS MGS

Escalabilidade (Fine Granular (Medium Grained

Scalability) Scalability)

PSNR do v́ıdeo decodificado não dispońıvel dispońıvel

Tabela 5.2: Anaĺıtico vs. simulação A: resumo das diferenças

a EL. No modelo de simulação, a perda de um pacote pode afetar mais de uma

camada, de acordo com o enquadramento. Por exemplo, na Figura 5.14(a), a perda

do pacote de número de sequência igual a 1 significaria a perda de parte da BL

e, também, de parte da primeira camada EL; e a perda do pacote de número de

sequência igual a 3 implicaria na perda das de parte das camadas EL 1 e 2. Por

isso, apresentaremos, mais adiante, novas medidas de interesse para o modelo de

simulação. Essas medidas buscam medir separadamente (i) a perda intra-rajada e

(ii) a fração de perda de cada camada de v́ıdeo.

Quadro (j) de
vídeo escalável

Camadas de
melhoramento (EL)

Camada
base (BL)

0

Transmissão

12n-2n-1

Servidor de vídeo Internet

número de sequência dos pacotes

...

...

...

...

0

1

2

w

3n-3j j j

1/FPS 1/FPS

...

...
quadro de vídeo (j) thquadro de vídeo (j+1) th

1/β

cliente

...

012

...

0123

k

0 
(BL)

 1 
(EL)

 2 
(EL)

  w 
(EL)

Camadas
...

...

0 
(BL)

 1 
(EL)

 2 
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  w 
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Camadas
...

...

.

n - 3n - 2n - 1
j+1 j+1 j+1

n - 2
i

n - 1
i

kkkkkmmmmmmm

(a) (b)

Figura 5.14: (a) Simulação: enquadramento; (b) transmissão de pacotes
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A terceira diferença entre os modelos anaĺıtico e de simulação reside no es-

quema de codificação escalável considerado. O modelo anaĺıtico supõe escalabilidade

FGS (Fine Granular Scalability), enquanto o modelo de simulação foi implementado

considerando-se escalabilidade MGS [129] (Medium Grained Scalability).

A principal razão para considerarmos escalabilidade MGS para o modelo de si-

mulação foi o fato de que o software de referência (JSVM/SVC [130, 131, 88] - Joint

Scalable Video Model/Scalable Video Codec) usado para codificar/decodificar v́ıdeos

escaláveis, em sua versão corrente, não suporta o uso de FGS. Segundo a docu-

mentação da ferramenta JSVM/SVC v9.19.3, o MGS passou a ser usado no lugar

do FGS, pois este último ainda não contava com uma implementação computacio-

nalmente viável. Como t́ınhamos o objetivo de construir um modelo de simulação

capaz de calcular o PSNR do v́ıdeo recebido no receptor, precisávamos codificar

fluxos de v́ıdeo para alimentar o módulo Video Source, e depois decodificarmos o

fluxo recebido no receptor. Portanto, o MGS foi escolhido.

A capacidade de obter o PSNR resultante de um fluxo de v́ıdeo, em função

do ńıvel de rajada do v́ıdeo emitido, constitui a última diferença entre o modelo

anaĺıtico e o de simulação, como resumido na Tabela 5.2.

Note que a definição de ńıvel de rajada é diferente para o modelo anaĺıtico, onde

as rajadas possuem tamanho fixo, e para o modelo de simulação, onde cada quadro

pode gerar quantidade diferente de pacotes (rajada de tamanho variável). Embora

as duas definições sejam análogas, é importante entender em detalhes o significado

de ńıvel de rajada para o modelo de simulação. Para tal, introduzimos a definição

a seguir.

Suponha uma sequência de v́ıdeo codificado usando MGS de w camadas. A

camada 0 corresponde à BL e as camadas 1 a w − 1 correspondem à ELs. Cada

quadro de v́ıdeo deste fluxo possuirá exatamente w camadas. Suponha, também, nj

como o número de pacotes necessários para transmitir o quadro j.

A Figura 5.14 (a) ilustra o exemplo para 2 quadros consecutivos de v́ıdeo. Neste

exemplo, a camada BL do quadro (j) ocupa todo o pacote 0 e parte do pacote 1. Os

pacotes 1, 2 e o ińıcio do pacote 3 contém a camada EL 1. Os pacotes nj−2 e nj−1

contém a camada EL w. Estes são, portanto, os pacotes de menor importância para

a qualidade do v́ıdeo decodificado.
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No exemplo da Figura 5.14 (b), k representa o espaçamento entre pacotes do

quadro j, e m representa o espaçamento entre pacotes do quadro j + 1. k e m

podem ser diferentes, já que nj e nj+1 assumem valores arbitrários, de acordo com o

trace de v́ıdeo. A definição do ńıvel de rajada precisa levar em conta essas diferenças

e, por isso, redefinimos b a seguir.

Para o modelo de simulação, o ńıvel de rajada b é definido como

b =
λj

njf
(5.8)

onde λj é a taxa de envio de pacotes para o quadro j. Como nj varia para cada

quadro j, λj deve ser calculado quadro-a-quadro, para que b se mantenha fixo ao

longo do tempo: λj = bnjf .

Por que nj assume diferentes valores para cada quadro j? Isso ocorre pois fluxos

de v́ıdeo produzem tráfego com comportamento conhecido como VBR (Variable Bit

Rate), devido à maneira como os codificadores de v́ıdeo realizam a compressão.

Primeiramente apenas 1 em cada grupo de quadros (GOP - Group of Pictures)

pode ser decodificado independentemente de outros. Estes quadros são chamados

de quadros I. A diferença na imagem (ex: movimento), desde o último quadro I,

gera dados que são comprimidos em um quadro chamado P . Por fim, as diferenças

entre imagens de um quadro I e um quadro P são computadas e comprimidas em

quadros denominados B. Em geral, portanto, quadros P são menores que quadros

I, e quadros B são menores do que quadros P .

Outra fonte de variabilidade no tamanho de quadros é a caracteŕıstica da cena

digitalizada. Cenas com muitos detalhes na imagem ou muito movimento entre

quadros geram mais dados do que cenas mais simples ou de baixa movimentação.

O módulo Video Source (Figura 5.13) realiza a leitura do quadro de v́ıdeo (j) a

ser enquadrado em nj pacotes. O enquadramento é feito seguindo a mesma ideia

apresentada na Figura 5.14(a), ou seja, a camada BL é colocada no(s) primeiro(s)

pacote(s) de cada rajada e as camadas EL são enquadradas em ordem decrescente

de importância para a qualidade final do v́ıdeo.

Cada pacote é, então, enviado ao módulo Last Router. Caso haja perda (ex:

fila cheia), o módulo Last Router computa qual pacote foi perdido e quais camadas

serão afetadas, de acordo com o conteúdo do pacote. Estas informações são reunidas

para, ao final da simulação, gerarem um registro detalhado do que foi perdido e do
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que foi recebido pelo cliente.

Uma vez explicado cada módulo do modelo de simulação A, indicamos como

calcular a qualidade objetiva (PSNR) do v́ıdeo recebido pelo cliente.

O modelo de simulação proposto é apenas uma parte de um arcabouço criado

com o objetivo de calcular o PSNR resultante de um experimento de fluxo de v́ıdeo,

como ilustrado na Figura 5.15, onde cada experimento de fluxo de v́ıdeo escalável é

composto de V II passos.

Vídeo
Y.U.V.

original

Vídeo
escalável

codificado

I trace  de
vídeo Simulação

Vídeo
recebido
(Y.U.V.)

VI

II III

Vídeo
recebido

IV

VIIPSNR
calculado

VII

trace  de perda
de pacotes

V
-Vídeo

escalável
decodificadoVII

Figura 5.15: Estrutura dos experimentos de simulação: desde (I) a codificação até

(VII) o cálculo do PSNR ao final da transmissão

No passo I, uma cena de v́ıdeo é codificada usando a ferramenta JSVM/SVC

para produzir um v́ıdeo escalável comprimido (codificado). No passo II, gera-se um

trace do v́ıdeo codificado. Este trace contém o tamanho em bytes de cada camada

de cada quadro de v́ıdeo.

A simulação é alimentada, no passo III, com o trace do v́ıdeo (o módulo Video -

Source do modelo de simulação implementa, internamente, o esquema de enquadra-

mento proposto). Então, o modelo de simulação é executado, no passo IV , gerando

um registro de cada pacote perdido e recebido pelo cliente, incluindo seu conteúdo.

O passo V consiste em usar o registro de perda de pacotes para extrair, do

trace de pacotes de v́ıdeo, o que foi perdido durante a transmissão. Com isso é

posśıvel usar o software JSMV/SVC para gerar um arquivo de v́ıdeo codificado que

representa o que foi recebido pelo cliente.

Este fluxo é decodificado no passo V I, e no V II é comparado ao v́ıdeo antes de

ser transmitido, através do cálculo do PSNR.
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5.3.2 Definição das medidas de interesse

A primeira medida de interesse do modelo de simulação A é análoga à obtida no

modelo anaĺıtico através da Equação 5.7.

Usando o registro de perda de pacotes gerado durante a simulação, é posśıvel

calcular a fração de perda φa como sendo a razão entre o total de pacotes com

número de sequência (a) perdidos e o total de pacotes (a) gerados, para 0 ≤ a ≤
max(nj)−1, onde max(nj) é o maior número de pacotes necessários para transmitir

um quadro considerando todo o fluxo de v́ıdeo. A fração total de pacotes perdidos,

F , também é calculada.

Uma caracteŕıstica importante do modelo de simulação é o uso de v́ıdeos reais

e, com isso, a perda de um pacote i não equivale precisamente à perda da camada

de v́ıdeo i, como era considerado no modelo anaĺıtico (veja Tabela 5.2). Portanto, é

necessário calcular separadamente, para o modelo de simulação, a fração de perda

(Lc) de cada camada c de v́ıdeo escalável, como a razão entre o número total tc

de camadas c indecodificáveis no receptor e θ: Lc = tc
θ
, onde θ representa o

número de quadros do fluxo transmitido. Note que cada quadro contém exatamente

w camadas, a BL e w − 1 ELs. Este v́ıdeo contém, portanto, θ unidades de cada

uma das i−ésimas camadas (0 ≤ i ≤ w − 1).

Para a avaliação da qualidade do v́ıdeo recebido pelo cliente, usamos o PSNR,

que é uma métrica comumente usada para avaliar a qualidade de aplicações de

v́ıdeo. O mais comum na literatura, como visto no Caṕıtulo 3, é a apresentação do

PSNR quadro-a-quadro ou o cálculo do PSNR médio. Contudo, essas métricas não

permitem realizar a avaliação que pretendemos da qualidade de v́ıdeo. Portanto,

usaremos outra métrica para avaliar o PSNR, como explicado a seguir.

Suponha uma situação onde 6% dos dados transmitidos são perdidos. No traba-

lho desenvolvido por esta tese, estamos interessados em mostrar que com o ajuste

correto do ńıvel de rajada, os peŕıodos de perda são significativamente menos per-

cept́ıveis ao usuário final.

Obviamente, se a transmissão enfrenta 6% de perda, a maioria dos pacotes che-

garão ao receptor. Com isso, caso o PSNR médio seja usado como métrica, as

diferenças de PSNR medidas durante os peŕıodos de perda seriam dilúıdas pelos

peŕıodos mais longos onde não houve perda. Portanto, como esperado para o va-
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lor médio de uma variável aleatória, o cálculo do PSNR médio não permite avaliar

peŕıodos curtos onde a qualidade do v́ıdeo pode ficar muito prejudicada devido a

perdas.

Por outro lado, o uso do PSNR quadro-a-quadro para vários valores de ńıvel

de rajada (b) se torna proibitivo, pois a quantidade de informação gerada é muito

grande, o que dificulta a análise dos dados.

Para contornar esses problemas, usaremos o histograma do PSNR quadro-a-

quadro para avaliar a qualidade do v́ıdeo recebido. Esta métrica permite avaliar

a eficiência da nossa proposta através da observação da fração de quadros obtidos

para cada intervalo de PSNR.

5.3.3 Parâmetros considerados

Cada experimento de simulação é constrúıdo como explicado a seguir.

Primeiramente, define-se o perfil de v́ıdeo a ser simulado. Para cada perfil de

v́ıdeo são executadas 12 rodadas de simulação, cada uma com 4000 segundos de

duração. Se chega-se ao final de um trace de v́ıdeo durante o experimento, inicia-se

novamente sua leitura do ińıcio.

Foi usado grau de confiança de 95% para o cálculo do intervalo de confiança

e, para todos os resultados obtidos, o intervalo de confiança foi de 6% a 11% dos

valores médios obtidos. Com o objetivo de obtermos uma apresentação mais clara

dos resultados, optamos por não usar as barras de intervalos de confiança nos gráficos

em que os resultados são apresentados.

Todos os v́ıdeos usados nos experimentos de simulação (modelo A) foram co-

dificados com os parâmetros apresentados na Tabela 5.3. Todos os v́ıdeos foram

gerados com 6 camadas de escalabilidade MGS, com GOP = IbbbP bbbPbbbPbbb

(GOP=16). A qualidade de cada camada é definida através dos parâmetros QP

(Quantization Parameter) usados em cada camada. Os mesmos parâmetros de co-

dificação foram usados para todos os perfis (cenas) de v́ıdeos nos estudos feitos

através do modelo de simulação A.

Um total de 5 v́ıdeos bem conhecidos foram usados: Foreman, Mobile, Foot-

ball, Crew e Star Wars IV. Cada v́ıdeo apresenta caracteŕısticas distintas de movi-

mentação e complexidade, o que resulta em fluxos de v́ıdeo com padrões de tráfego

105



Camada 0 (BL) Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4 Camada 5

QP 40 36 32 29 26 22

Tabela 5.3: Parâmetros de Quantização (QP) usados em todos os perfis de v́ıdeo

sensivelmente diferentes, como ilustrado nas Figuras 5.16 e 5.17, e resumido na

Tabela 5.4.

É importante notar que o uso de v́ıdeos que geram padrões de tráfego diferentes

é importante para analisarmos a viabilidade da ideia proposta para os principais

perfis de v́ıdeo.

O v́ıdeo Foreman representa aplicações como tele-jornais ou programas de entre-

vista, onde há baixa movimentação. Já aplicações de transmissão de esporte, com

alta movimentação, são representadas pelo v́ıdeo Football. Nas Figuras 5.16 (a) e

(c) vê-se que o tráfego resultante do perfil Foreman possui baixa variabilidade tem-

poral, enquanto o perfil Football resulta em tráfego de variabilidade sensivelmente

maior. Esta figura apresenta o número de pacotes por quadro para todo o v́ıdeo. A

linha tracejada representa a média de pacotes por quadro.

Durante a descrição do objeto Video Source, comentamos sobre o que causa

variabilidade nos tamanhos dos quadros. No perfil Foreman (Figura 5.16 (a)), temos

um exemplo de variabilidade gerada por movimentação na cena. Pode-se ver que o

número de pacotes por quadro muda muito no final da sequência (a partir do quadro

de número 220). Isso ocorre pois ao final da cena, a câmera é movimentada.

Ainda observando a Figura 5.16 (a), é posśıvel, inclusive, identificar cada tipo

de quadro: quadros I, que geram aproximadamente 20 pacotes cada um; P que

formam uma linha intermediária de pacotes/quadro e os quadros B que formam a

linha inferior na figura por serem os menores.

O mesmo padrão também é observado no v́ıdeo Mobile (Figura 5.16 (b)), onde

os quadros I geram, em média, 50 pacotes; os quadros P geram ≈ 35 pacotes e os

quadros B geram ≈ 9 pacotes. Este v́ıdeo representa um perfil de movimentação

média, mas com alta complexidade de imagens. Por essa razão, o algoritmo de codi-

ficação não atinge a mesma compressão que no caso anterior (Foreman), produzindo

rajadas bem maiores.

Já o v́ıdeo Crew representa uma cena mista, contendo trechos de baixa e de
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Figura 5.16: Pacotes por quadro para 4 perfis de v́ıdeo escalável

alta movimentação. Este v́ıdeo possui, como peculiaridade, a presença de flashes

de fotografia que causam mudança repentina em quadros espećıficos (ex: o quadro

onde as fotos são tiradas). A Figura 5.16 (d) mostra como estas fotografias geram

quadros isolados de tamanho maior que a média geral.

Por fim, o v́ıdeo StarWars IV , apresentado na Figura 5.17, representa um cenário

misto de longa duração, totalizando 1 hora de v́ıdeo obtido do ińıcio do filme Star

Wars IV (note que os perfis de v́ıdeo apresentados, anteriormente, possuem ≈ 10

segundos de duração). Podemos ver na Figura 5.17 que o tráfego gerado por este

v́ıdeo alterna peŕıodos de baixa, média e alta movimentação.

Como vimos, diferentes perfis de v́ıdeo geram diferentes padrões de tráfego. Cla-

ramente, espera-se que as cargas oferecidas por diferentes perfis também sejam di-

ferentes. Entretanto, desejamos realizar experimentos de simulação, onde a carga

oferecida à fila (Last Queue) seja basicamente a mesma, mesmo quando diferentes
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Figura 5.17: Pacotes por quadro para o perfil de v́ıdeo escalável Star Wars IV

perfis são considerados, de forma a facilitar a comparação dos resultados.

A Tabela 5.4 apresenta a taxa média resultante de cada v́ıdeo codificado. De

fato, os valores são diferentes. Para garantir que a carga oferecida à fila (Last -

Queue) seja aproximadamente a mesma, parametrizamos o modelo de simulação,

como explicado a seguir.

Video Duração FPS Taxa Resolução taxa média Perfil

bits (Mbps) (pacotes/seg)

Foreman 10s 30 3.02 352x288 261.55 Talking

head

Mobile 10s 30 5.61 352x288 488.19 Slow

panning

Football 8.67s 30 4.97 352x288 431.33 High

movement

Crew 10s 30 3.84 352x288 333.49 High scene

transition

Star Wars 3720s 24 1.8 672x288 158.02 Mixed

IV (wide) movement

Tabela 5.4: Resumo dos perfis de v́ıdeo

Todos os experimentos de simulação, realizados através do modelo A, foram

executados considerando a taxa de serviço do objeto Last Queue de 1500 pacotes

por segundo, e a carga foi ajustada para ρ = 0.99.
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Para alcançar a mesma carga para diferentes perfis de v́ıdeo, ajustamos a carga

do tráfego de fundo, no objeto Cross Traffic, para que a soma total do tráfego que

chega à fila (Last Queue) seja aproximadamente a mesma (0.99× 1500).

Por exemplo, a taxa de pacotes para o v́ıdeo Foreman é de 261.55 pacotes/s

(veja Tabela 5.4). Assim, ajustamos a taxa de geração de pacotes de tráfego

de fundo (Cross Traffic) para 1224 pacotes/s. Com isso, a carga resultante é de

ρ = 261.55+1225
1500

= 0.9904. Analogamente, o v́ıdeo Mobile possui carga de 488.19

pacotes/s. Portanto, ajustamos a taxa do tráfego de fundo para 997 pacotes/s. Com

isso, a carga para este v́ıdeo é equivalente a ρ = 997+488.19
1500

= 0.9901. Os outros

perfis seguem a mesma ideia.

5.3.4 Resultados e discussão

Considerando o perfil de v́ıdeo Football, as Figuras 5.18 (a) e (b) apresentam, res-

pectivamente, Lc, (φa) e F . Todas essas métricas são apresentadas em função do

ńıvel de rajada.
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Figura 5.18: Perfil Football: (a) Fração de perda (Lc) para cada camada c de v́ıdeo

escalável, q=25; (b) Fração de perda intra-rajada (φa) para cada pacote de número

de sequência a, ρ = 0.99 e q=25

Note que, como apresentado na Figura 5.16, os v́ıdeos reais usados nos expe-

rimentos de simulação geram rajadas contendo dezenas de pacotes. Por isso seria

potencialmente confuso apresentarmos, para cada experimento, φa para todos os pa-

cotes a das rajadas, já que teŕıamos um número muito grande de curvas por gráfico.

109



Então, optou-se por apresentar a fração de perda (φa) de apenas alguns dos pacotes.

Com isso, os gráficos alcançam maior ńıvel de clareza.

A Figura 5.18 (b), apresenta φa para a = {0, 1, 3, 6, 12, 18, 24, 30, 36}. Observa-se

que quando b = 1.5, φ0 é aproximadamente 50% menor do que quando b ≈ 1. Além

disso, todos os pacotes com a ≤ 3 também apresentaram melhora no ńıvel de perda

para 1 < b ≤ 2.
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Figura 5.19: Perfil Foreman: (a) Fração de perda (Lc) para cada camada c de v́ıdeo

escalável, q=25; (b) Fração de perda intra-rajada (φa) para cada pacote de número

de sequência a, ρ = 0.99 e q=25

No lado direito da Figura 5.18 (b) observa-se que F cresce monotonicamente à

medida que b é ajustado para valores maiores que 1. Isso ocorre pois o ajuste de b

entre [1.2, 2] gera redução de φa apenas para a ≤ 3, ou seja, apenas os primeiros 4

pacotes das rajadas são beneficiados (ex: redução da perda, quando comparado ao

caso onde b ≈ 1) pelo ajuste do ńıvel de rajada. Todos os outros pacotes (3 < a ≤ 36)

sofrem ńıvel mais elevado de perda para qualquer valor de b > 1.

Ainda considerando o v́ıdeo Football, os resultados (Figura 5.18 (a)) indicam

que L0 (fração de perda da BL) foi reduzida de 4.2% para ≈ 2.7% quando b foi

ajustado de 1 para 1.7, ou seja, redução de 35.7%. Além disso, todas as outras

camadas também apresentaram redução na perda, com exceção da camada 5, já que

L5 aumenta de ≈ 16% para ≈ 20% quando b é ajustado de 1 para 1.7.

Resultados análogos, obtidos através de experimentos considerando os perfis de

v́ıdeo Foreman, Mobile, Crew e Star Wars IV, são apresentados nas Figuras 5.19,

5.20, 5.21 e 5.22, respectivamente.
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Figura 5.20: Perfil Mobile: (a) Fração de perda (Lc) para cada camada c de v́ıdeo

escalável, q=25; (b) Fração de perda intra-rajada (φa) para cada pacote de número

de sequência a, ρ = 0.99 e q=25
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Figura 5.21: Perfil Crew: (a) Fração de perda (Lc) para cada camada c de v́ıdeo

escalável, q=25; (b) Fração de perda intra-rajada (φa) para cada pacote de número

de sequência a, ρ = 0.99 e q=25

Duas observações importantes são destacadas para este conjunto de resultados:

(i) O modelo anaĺıtico apresentado anteriormente, indica um processo de perda

onde, comparado ao caso em que b ≈ 1, o uso de um determinado b (1 < b ≤ 2)

resulta em melhora no ńıvel de perda dos primeiros pacotes de uma rajada ao custo

do aumento do ńıvel de perda dos pacotes subsequentes. O modelo de simulação A

indica que este mesmo comportamento também pode ser observado para o cenário

de rajadas de comprimento (pacotes) variável, que corresponde a fluxos reais de
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Figura 5.22: Perfil Star Wars IV: (a) Fração de perda (Lc) para cada camada c de

v́ıdeo escalável, q=25; (b) Fração de perda intra-rajada (φa) para cada pacote de

número de sequência a, ρ = 0.99 e q=25

v́ıdeo escalável.

(ii) É comum, na literatura, a avaliação do efeito do ńıvel de perda agregada

(F ) [132, 133, 134, 78] sobre a qualidade de fluxos de v́ıdeo, ao invés de se considerar

o processo de perda intra-rajada. O conhecimento geral é que ńıveis mais elevados

de perda (F ) sempre resultam em v́ıdeo de qualidade inferior. Contudo, para o

caso de v́ıdeos escaláveis, onde cada rajada possui pacotes com diferentes ńıveis

de importância, observamos que o uso de b > 1 resulta em senśıveis melhoras em

Lc ∀ c ∈ {0, 1, 2, 3, 4}, apesar do valor de F aumentar com b. Na Seção 5.3.4,

discutiremos como este novo resultado se relaciona com as melhorias na qualidade

objetiva do v́ıdeo (PSNR).

A prinćıpio, a observação (ii) pode parecer contra-intuitiva. Contudo, seu enten-

dimento é simples: basta recordar a relação de dependência entre camadas (intra-

quadro) intŕınseca à codificação escalável (Figura 5.23(a), em vermelho), e entre

quadros de v́ıdeo (inter-quadro) (Figura 5.23(b), em azul) .

Por exemplo, a decodificação da camada 1 depende da correta decodificação da

camada 0 (BL). De maneira análoga, a camada 2 depende da 1 e assim por diante.

Portanto, a redução da perda de pacotes BL beneficia, em efeito cascata.

Além disso, a hierarquia entre quadros (I,P ,B) também colabora para o compor-

tamento destacado na Observação (ii). Por exemplo, a incapacidade de decodificar a

BL de um quadro I inviabiliza a decodificação de todo o GOP. Portanto, a redução
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Figura 5.23: Dependência intra-quadro (a) e inter-quadro (b)

da perda de pacotes contendo a camada BL também gera benef́ıcios que alcançam

quadros hierarquicamente inferiores.

Estudo do ganho de qualidade de v́ıdeo alcançado

A seguir, apresentaremos histogramas do PSNR quadro-a-quadro para os perfis de

v́ıdeo considerados pelo modelo de simulação A. Estes resultados são importantes

pois, enquanto as métricas apresentadas na seção anterior não permitem avaliar

objetivamente a qualidade do v́ıdeo percebida pelos usuários, os resultados desta

seção permitem esta análise através do uso do PSNR. Avaliamos como a priorização

de pacotes mais importantes, alcançada pela nossa proposta, resulta em ganhos de

qualidade do v́ıdeo decodificado no cliente.

A Figura 5.24 apresenta os resultados para o perfil Football. Repare que esta

figura apresenta a fração de quadros com PSNR dentro da faixa [x − 1, x + 1[ dB,

para valores de x (PSNR), em dB, que correspondem a três importantes faixas

de qualidade [135, 78] percebida pelo usuário: (i) ruim, pobre e regular, quando

x < 30dB; (ii) bom (aceitável), quando 30dB < x < 38dB; e (ii) excelente para

x > 38dB.

As barras vermelhas representam o ponto referência, onde o tráfego tem o ńıvel

de rajada b ≈ 1, ou seja, tráfego suave. Também são apresentados outros casos de

b, que são representados por pontos de diferentes cores e formatos.

Em espećıfico, a linha azul tracejada representa uma boa escolha para b. Para
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a Figura 5.24, a curva selecionada foi para b = 1.6. Comparando as curvas onde

b = 1.6 com b = 1.001, percebe-se o efeito positivo na qualidade com o uso de um

ńıvel de rajada bem ajustado.
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Figura 5.24: Perfil Football: histograma do PSNR quadro-a-quadro

As Figuras 5.18 (a) e (b), apresentadas na seção anterior, mostraram que o

uso de b = 1.6 resultou em um importante ńıvel de priorização de pacotes mais

importantes para a qualidade do v́ıdeo (menor perda nos primeiros pacotes das

rajadas). Os resultados, mostrados na Figura 5.24, são importantes pois mostram

que a priorização alcançada pela nossa proposta aponta uma significativa melhora

do PSNR dos quadros de v́ıdeo.

Por exemplo, a fração de quadros com PSNR ≈ 24dB diminui de 13.7% quando

b = 1.001 para 8% quando b = 1.6, ou seja, uma redução de 41% dos quadros de v́ıdeo

com PSNR ≈ 24dB. Também houve diminuição significativa na fração de quadros

com PSNR dentro de outras faixas pertencentes ao grupo de baixa qualidade. Isso

ocorre porque o correto ajuste de b (ex: 1.6) resulta em um padrão de perda onde

elas ocorrem com maior probabilidade em pacotes de menor importância para a

qualidade do v́ıdeo. Como consequência, a qualidade do v́ıdeo é menos afetada pelas

perdas. Este é um t́ıpico exemplo do resultado que buscamos com nossa proposta.

Além disso, uma vez que o cliente recebe maior quantidade de quadros de maior
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prioridade, é posśıvel decodificar mais ELs, o que causa aumento na fração de qua-

dros com PSNR classificados como muito bom ou excelente. Na Figura 5.24, por

exemplo, quando b = 1.6, o aumento da fração de quadros com PSNR entre 37dB

e 49dB é explicada pela migração de parte dos quadros com PSNR entre 21dB e

32dB para a área de alta qualidade (37dB a 49dB). A região com PSNR ≥ 50dB

permaneceu praticamente inalterada para b = 1.6.

Note que não é apropriado ajustar b para valores maiores do que 1.6. Por exem-

plo, quando b = 5 observa-se comportamento menos vantajoso, do que quando

b = 1.6, ou seja, a fração de quadros com PSNR pobre (29− 30dB) volta a aumen-

tar, enquanto ocorre diminuição de até 20% da fração de quadros com PSNR de

mais alta qualidade (PSNR > 45dB).

Como a deterioração na qualidade é ainda maior para b > 5, não apresentamos

resultados para estes casos. Abaixo, recordamos o fenômeno que está por trás da

inviabilidade do uso de ńıveis de rajada ainda mais altos.

A partir de um ponto (ex: b = 2), o aumento do ńıvel de rajada não diminui a

perda dos pacotes do ińıcio das rajadas e aumenta a perda dos pacotes subsequentes.

Como comentado na Seção 5.2.5, este fenômeno é bem conhecido pela literatura [119,

120, 121].

A seguir, observe a Figura 5.25 onde apresentamos resultados de PSNR para o

perfil de v́ıdeo Crew.

De modo geral, os resultados são similares aos anteriores, com a diferença prin-

cipal de que o aumento do número de quadros com excelente qualidade se deu não

só pela diminuição dos quadros com qualidade ruim, pobre e regular, mas também

pela diminuição de quadros com qualidade boa ([30db − 37B]). Outra diferença é

que o ponto escolhido como melhor configuração de ńıvel de rajada foi de b = 1.5,

contra b = 1.6 para o perfil Football.

Além disso, assim como no perfil anterior, observamos que o uso de b = 5 gera

resultados piores do que o melhor caso. Observe, na Figura 5.25, que a escolha

de b = 5 resulta na redução da fração de quadros com qualidade superior a 47dB,

quando comparado com b = 1.5 e b = 1.001. Portanto, não há incentivo para se

aumentar b além do ponto escolhido (b = 1.5).

Neste caso, é importante entender que o aumento do número de quadros com
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Figura 5.25: Perfil Crew: histograma do PSNR quadro-a-quadro

PSNR entre 39dB e 46dB se deu, em boa parte, devido à migração dos quadros com

qualidade acima de 46dB.

O próximo perfil de v́ıdeo a ser analisado é o de Foreman, apresentado na Figura

5.26. A primeira diferença, em comparação aos perfis anteriores, está no formato

da curva do histograma apresentado para este perfil. É importante destacar que

essa diferença é resultado da combinação entre a parametrização do codificador,

mostrado na Tabela 5.3, e as caracteŕısticas do perfil de v́ıdeo em questão. No caso

do Foreman, onde o perfil é de baixa movimentação, o algoritmo de compressão

consegue melhores resultados do que para perfis de maior movimentação. Por isso,

observamos que a maior parte dos quadros possui qualidade boa ou excelente (ex:

PSNR > 36).

O fato de que o v́ıdeo recebido possui apenas uma pequena fração dos quadros

com qualidade menor do que 30dB, pode, a prinćıpio, induzir à impressão de que não

há a necessidade de ajustar o ńıvel de rajada, já que a qualidade já seria satisfatória.

Contudo, os resultados mostram que a escolha de b = 1.3 resultou em uma qualidade

muito melhor. A fração de quadros de qualidade inferior a 36dB diminuiu de 25% a

30%, levando ao aumento do número de quadros com qualidade excelente ([42dB−
50dB]).
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Figura 5.26: Foreman: histograma do PSNR quadro-a-quadro

O perfil Mobile, que representa mobilidade moderada e alta complexidade de

imagens, é apresentado na Figura 5.27. Nota-se que a qualidade, devido às ca-

racteŕısticas deste perfil, é muito mais senśıvel ao ńıvel de rajada do que os perfis

anteriores, ou seja, o ajuste de b para 1.6 já resulta na deterioração do número na

fração de quadros com PSNR > 42dB.

A prinćıpio, escolhemos b = 1.3 como um bom valor para o ńıvel de rajada.

Comparado com o uso de b ≈ 1, o uso de b = 1.3 gera redução de 25% a 50% nas

frações de quadros com qualidade inferior a 31dB, e o respectivo aumento nas frações

de quadros com boa e excelente qualidade ([35dB − 43dB]). Todavia, observe que

houve redução na fração de quadros com PSNR > 44.

Uma escolha mais conservadora seria de b = 1.1, onde não há diminuição do

número de quadros com PSNR > 44dB. Mas, em contrapartida, a fração de

quadros de baixa qualidade não é tão reduzida quanto na configuração b = 1.3.

Quando b = 2 ou b = 5, há forte redução na fração de quadros com qualidade

superior a 39dB. Os quadros desta faixa de qualidade migraram para a faixa de

[33dB− 38dB], indicando que parte importante dos quadros sofreram piora de qua-

lidade. Além disso, estes valores de b resultaram no aumento do número de quadros

com PSNR < 31dB, representando aumento no número de quadros com qualidade
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Figura 5.27: Perfil Mobile: histograma do PSNR quadro-a-quadro

ruim, pobre e regular.

O perfil de v́ıdeo Star Wars IV, usado para representar cenários de fluxo de v́ıdeo

de longa duração com cenas mistas de baixa e alta movimentação, é apresentado

na Figura 5.28, onde observa-se resultados análogos aos comentados para os outros

perfis de v́ıdeo discutidos anteriormente nesta seção.

Os resultados apresentados nesta seção nos permitiram concluir que o padrão

de perda obtido através do ajuste correto do ńıvel de rajada de fato resulta em

significativa melhora na qualidade do v́ıdeo recebido pelo cliente.

Para os parâmetros experimentados, b deve ser escolhido no intervalo [1.3 a 1.6]

para obtenção de um v́ıdeo de melhor qualidade. A escolha do melhor valor para b

depende do estado da rede, da parametrização da codificação escolhida e do perfil

do v́ıdeo em questão.

O estudo de um algoritmo para selecionar um bom valor para b ou de um al-

goritmo que ajuste b dinamicamente, de acordo com o cenário em questão e suas

respectivas flutuações, deixado como trabalhos futuros.

Há outro ponto que consideramos importante avaliar ainda nesta tese. O modelo

de simulação e o modelo anaĺıtico, apresentados até agora, supõem uma fila FIFO,

com serviço exponencial, no roteador do último salto da Internet. Na próxima seção,
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Figura 5.28: StarWars IV: histograma do PSNR quadro-a-quadro

introduziremos uma variação ao modelo de simulação A, onde o módulo (Last -

Queue) é substitúıdo por um serviço mais realista.

5.4 Modelo de simulação B: v́ıdeos reais, traces

de uma rede EVDO

Nesta seção, estudamos o processo de perda intra-rajada em função do ńıvel de

rajada (b), considerando que o cliente está conectado à Internet através de uma

rede sem fio EVDO.

O principal objetivo deste estudo é avaliar se o padrão de perda observado,

através dos modelos anaĺıtico e de simulação A, são válidos quando o modelo para o

roteador do último salto do caminho fonte-destino reflete um cenário mais realista.

Para isso, apresentamos a visão geral ilustrada na Figura 5.29.

5.4.1 Descrição do modelo

Omodelo de simulação B é uma variação do modelo apresentado na Seção 5.3. Nesta

variação, o módulo Last Queue foi substitúıdo pelo módulo EVDO Router.
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Outros Clientes

Figura 5.29: Visão geral do modelo de simulação B

O módulo EVDO Router é alimentado com traces reais, obtidos através de

medições realizadas em uma rede EVDO rev.0, pertencente à empresa Qualcomm,

localizada na cidade de San Diego, Califórnia, EUA. O perfil de mobilidade é veicular

suburbano.

Os arquivos contendo as medições da qualidade (SINR) do canal, a cada slot

de tempo, foram gentilmente cedidos pelos autores do artigo de Attar et al. [136].

Foram cedidos 27 traces, cada um contendo medições com duração aproximada de

4.5 horas.

Para cada experimento executado, escolhe-se aleatoriamente, cara cada usuário,

um trace para representar a flutuação da qualidade de seu canal. O escalonamento

de serviço para os usuários é dado de acordo com o algoritmo PFS (Proportional

Fair Scheduler) apresentado na Seção 4.1.3.

O modelo de simulação B é capaz de prover as mesmas medidas de interesse que

o modelo A, inclusive resultados de PSNR para os v́ıdeos recebidos pelo receptor.

Entretanto, para deixar esta seção mais sucinta, optamos por apresentar apenas

a métrica Lc em função de b. Recorde que Lc representa a fração de camadas c

indecodificáveis no receptor, como definido na Seção 5.3.2.

5.4.2 Parâmetros considerados

Cada experimento de simulação é constrúıdo como explicado a seguir.

Primeiramente, define-se o perfil de v́ıdeo a ser simulado. Para cada perfil de

v́ıdeo são executadas 12 rodadas de simulação, cada uma com 4000 segundos de

duração. Se um trace de v́ıdeo ou da rede chega ao final durante o experimento,

sua leitura inicia-se novamente. Um trace EVDO é aleatoriamente escolhido para
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alimentar cada rodada de simulação (sem repetição).

O intervalo de confiança (95%) varia de 5% a 10% em torno dos valores médios

obtidos para a métricas. Com o objetivo de obtermos uma apresentação mais clara

dos resultados, optamos por não apresentar as barras de intervalos de confiança nos

gráficos em que os resultados são apresentados.

A codificação dos v́ıdeos precisou ser refeita para os experimentos do modelo B,

como explicado abaixo.

No Caṕıtulo 2, comentamos que a capacidade máxima de uma rede EVDO rev.0

é de 2.4Mbps. Entretanto, devido às variações na qualidade do canal, a taxa média

de serviço é notadamente mais baixa que a taxa nominal. Para o conjunto de

traces EVDO que usamos em nossos experimentos, a taxa média de serviço foi de

≈ 1.38Mbps. Entretanto, os v́ıdeos usados nos experimentos do modelo A possuem

taxas bem acima deste valor. Por esta razão, os v́ıdeos precisaram ser recodificados

com o objetivo de obter taxas que ofereçam cargas compat́ıveis com a capacidade

de serviço.

Em espećıfico, buscamos escolher parâmetros de quantização (QP) que resultas-

sem em cargas de 0.98 a 0.99. A Tabela 5.5 apresenta os valores de QP usados para

cada perfil de v́ıdeo e a respectiva taxa média de cada fluxo gerado.

(BL) EL1 EL2 EL3 EL4 EL5 (Taxa média)

QP (Football) 45 42 40 38 35 33.5 1373.30Kbps

QP (Foreman) 38 36 33 30 29 27 1354.00Kbps

QP (Crew) 40 37 35 33 31 29.50 1363.50Kbps

QP (Mobile) 44 42 40 38 36 34.60 1354.50Kbps

QP (Star Wars IV) 44 41 39 37 35 33 1371.80Mbps

Tabela 5.5: Parâmetros de Quantização (QP) usados e a taxa média resultante para

cada perfil de v́ıdeo

Por exemplo, o perfil Football gera um fluxo de taxa média de 1373.3Kbps e,

então, a carga oferecida por este v́ıdeo é de 1373.3
1380

= 0.995.

A capacidade do buffer do módulo EVDO Router foi configurada para q = 25

pacotes, assim como nos experimentos realizados com o modelo A. É importante

ressaltar que redes 3G, como a rede EVDO, considerada nesta seção, oferecem, em
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geral, filas diferentes para cada usuário conectado à rede sem fio. Em outras palavras,

não há compartilhamento de fila. Como veremos nos resultados do modelo B, esta

caracteŕıstica aponta resultados ainda melhores do que os encontrados para os casos

onde a fila é compartilhada (modelos anaĺıtico e de simulação A).

Embora a fila do roteador EVDO não seja compartilhada entre os clientes, é

importante estudar cenários onde a rede é compartilhada por outros usuários para

analisar a interferência do compartilhamento do canal entre usuários. Consideramos,

portanto, dois cenários para cada resultado apresentado na seção seguinte: com e

sem disputa. No cenário sem disputa, supomos que apenas o cliente do fluxo de v́ıdeo

usa a célula EVDO ao qual está conectado. No caso com disputa, consideramos 3

outros usuários para os quais sempre há dados a serem servidos.

Para o cliente de v́ıdeo, a presença de outros clientes concorrendo por recursos

de sua célula é percebida apenas como variações na taxa de serviço, já que as filas

do módulo EVDO Router não são compartilhadas.

Veremos que os resultados com e sem disputa apresentam padrão de Lc seme-

lhantes, embora o valor absoluto das métricas obtidas seja bem diferente.

5.4.3 Resultados e discussão

Nesta seção apresentamos os resultados para dois cenários considerados para o mo-

delo de simulação B: (a) sem disputa e (b) com disputa.

As Figuras 5.30 (a) e (b) apresentam Lc em função de b para o perfil de v́ıdeo

Football nos cenários sem disputa e com disputa, respectivamente.

Para o caso sem disputa, o fluxo que usou o menor ńıvel de rajada (b ≈ 1)

resultou em L0 = 7.8%, L1 = 8.2%, L2 = 9%, L3 = 9.1%, L4 = 9.5%, L5 = 9.8%.

Por outro lado, quando b = 2, L0 = 3%, L1 = 5%, L2 = 5%, L3 = 7%, L4 = 9% e

L5 = 12.1%. Com isso, vemos que o ajuste b = 2 resultou em 61% de redução em

L0. Reduções menores, mas também significativas, ocorreram em L1, L2, L3 e L4.

Já L5 sofreu acréscimo de 12%.

De fato, esses resultados são análogos aos apresentados na Figura 5.18 (a), o que

nos aponta para o mesmo processo de perda observado nos estudos realizados nas

seções anteriores. O interessante é que a redução da perda das primeiras camadas

(ex: BL) foi ainda maior para o modelo B (ex: 61%), quando comparado ao modelo A
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Figura 5.30: Perfil Football (q=25, ρ ≈ 0.99): (a) Sem Disputa, (b) Com Disputa

(ex: 41%). Um comportamento que ocorreu de maneira bastante similar à observada

através dos modelos anteriores é o aumento da perda observada nas últimas camadas.

Ainda no perfil Football, mas considerando o cenário com disputa (Figura 5.30

(b)), observa-se comportamento análogo, com a diferença de que o ponto de menor

L0 foi alcançado quando b = 3. Além disso, os valores absolutos obtidos foram

aproximadamente dobrados, indicando que a disputa degradou consideravelmente

a qualidade de serviço. Mesmo assim, o ajuste correto de b causa o mesmo tipo

de efeito benéfico observado no caso anterior: redução da perda das camadas mais

importantes, ao custo do aumento da perda na(s) última(s) camada(s).
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Figura 5.31: Perfil Crew (q=25, ρ ≈ 0.99): (a) Sem Disputa, (b) Com Disputa

Resultados semelhantes para ambos os cenários de disputa são apresentados para

os outros perfis de v́ıdeo nas Figuras 5.31, 5.32 e 5.33.
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Embora os resultados desta seção tenham apontado padrão de perda análogo ao

observado nos modelos anaĺıtico e de simulação A, duas diferenças principais podem

ser destacadas.
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Figura 5.32: Perfil Mobile (q=25, ρ ≈ 0.98): (a) Sem Disputa, (b) Com Disputa

Primeiramente, se compararmos os resultados obtidos nesta seção com os do

modelo de simulação A, observamos melhora na priorização das primeiras camadas.

Houve até 61% de redução na fração de camadas indecodificáveis no cliente, contra

até 40% para o modelo de simulação A.

Outra diferença interessante é que os resultados do modelo de simulação B indi-

cam que há mais liberdade para ajuste do ńıvel de rajada. Observe que é posśıvel

aumentar a priorização das primeiras camadas para valores de b que se aproximam

de 2. No modelo de simulação A, obteve-se valores de b entre 1.1 e 1.6.

Atribúımos as duas diferenças comentadas acima ao fato de que, segundo o

padrão EVDO, mesmos nos casos onde há disputa, cada cliente possui uma fila

dedicada[48, 111, 137]. Como o tráfego emitido pelo servidor de v́ıdeo é o único que

chega à fila do cliente, não há interferência de tráfego de fundo na sua ocupação. Por

isso, o ajuste do ńıvel de rajada do tráfego de v́ıdeo afeta mais significativamente o

processo de perda observado na fila em questão.
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Figura 5.33: Perfil Foreman (q=25, ρ ≈ 0.98): (a) Sem Disputa, (b) Com Disputa
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Caṕıtulo 6

Conclusões e trabalhos futuros

O trabalho desenvolvido por esta tese foi divido em duas partes principais, apresen-

tadas nos Caṕıtulos 4 e 5. Para manter o mesmo padrão de organização, sintetizamos

separadamente as respectivas conclusões e trabalhos futuros nas Seções 6.1 e 6.2.

6.1 Sobre a justiça em redes sem fio 3G

No Caṕıtulo 4 foi apresentada a parte da tese que trata do desempenho e da justiça

do padrão EVDO, onde foram desenvolvidos modelos e estudos que, até onde sa-

bemos, são os primeiros deste tipo a aparecerem na literatura. Um exemplo das

diferenças de nosso trabalho em relação aos relacionados é o fato de termos como

foco métricas como a vazão e o atraso considerando ńıvel de usuário. Outro exemplo

é o fato de conseguirmos quantificar as variações na qualidade de serviço e na justiça

devido a variações da camada f́ısica para um cenário muito comum de uso de redes

sem fio de longa distância: a coexistência de usuários fixos e usuários móveis.

Apesar de a vazão e o atraso do sistema disponibilizado por redes como o EVDO

para serviços web terem se mostrado normalmente adequados, a justiça em relação

ao goodput e ao atraso se mostrou inadequada para este tipo de aplicação. As

contribuições obtidas até este ponto foram publicadas no Simpósio Brasileiro de

Redes de Computadores, em 2006 [11].

Nossos experimentos também mostraram que a justiça é ainda mais degradada

quando consideramos um cenário misto de usuários estáticos e móveis, em com-

paração aos cenários onde não há mobilidade de usuários. As contribuições trazidas
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por esta parte de nosso trabalho foram publicadas no IEEE Personal Indoor Mobile

Radio Communications Conference (PIMRC), ainda em 2006 [12], onde conside-

ramos cenários de usuários estáticos. Um estudo com cenários mistos de usuários

estáticos e móveis foi publicado IEEE Wireless Communications and Networking

Conference (WCNC), em 2008 [14].

Observamos que este problema é uma questão intŕınseca ao sistema. Além disso,

discutimos que é dif́ıcil contornar esta deficiência através do ajuste de parâmetros nos

algoritmos de escalonamento sem que haja uma forte degradação na vazão agregada

da rede, o que também não é desejado.

Discutimos que a justiça estudada em trabalhos relacionados é analisada através

de métricas como o número de slots ou de oportunidades de transmissão alocados

para cada usuário (justiça em ńıvel de rede). A partir desta discussão, realizamos

um estudo da justiça tomando como métricas o goodput e o atraso observados pelos

usuários (justiça em ńıvel de usuário). Através desta análise, observamos que a

justiça quando analisada como tradicionalmente feito pelos trabalhos relacionados

(ńıvel de rede) não reflete, necessariamente, na justiça em relação ao goodput e o

atraso (ńıvel de usuário).

Realizamos, então, diversos experimentos onde mostramos que a justiça em ńıvel

de usuário pode ser significativamente melhorada se uma pequena fração dos usuários

(localizados nos anéis mais distantes) adotarem antenas direcionais. Para este novo

cenário considerado, apresentamos resultados onde não só os usuários dos últimos

anéis, mas outros usuários, como os usuários móveis, se beneficiam desta solução,

tendo suas medidas de goodput e atraso melhoradas.

Nossos experimentos nos permitiram, também, mostrar que as limitações

intŕınsecas à camada f́ısica de redes sem fio são importantes componentes da justiça

em ńıvel de usuário alcançável em um sistema. Quando utilizamos antenas direcio-

nais, atacamos o problema sob um ponto de vista diferente em relação aos trabalhos

relacionados. Esta fase de nosso trabalho resultou em um artigo no periódico IEEE

Transactions on Broadcasting: Special Issue in Multimedia Broadcasting [15], publi-

cado em 2008.

Finalmente, é importante ressaltar que os experimentos realizados até então fo-

ram feitos com foco em redes EVDO. Porém, como mostrado no Caṕıtulo 2, diversos
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padrões de redes sem fio de longa distância, como, por exemplo, o Wimax, o HSDPA

e o WCDMA, entre outros, também estão analogamente sujeitos ao mesmo problema

no que diz respeito ao uso de modulação adaptativa e algoritmos de escalonamento

cross-layer. Sob este prisma, os estudos, os problemas e as discussões apresenta-

das nesta parte da tese não são úteis especificamente para um padrão, mas podem

contribuir a qualquer tecnologia de rede sem fio de longa distância.

Trabalhos Futuros

Um trabalho futuro seria investigar o uso de antenas inteligentes que adaptem di-

namicamente seu ganho em diferentes direções, de acordo com a movimentação dos

terminais de acesso, com o objetivo de melhorar o equiĺıbrio entre as vazões dos

usuários, alcançando, assim, maior justiça.

6.2 Sobre a qualidade de serviço de fluxos de

v́ıdeos escaláveis em redes sem fio

O forte crescimento do uso de fluxos de v́ıdeo, sobretudo sobre cenários de redes

sem fio, tem gerado grande interesse na pesquisa de novos, e complexos, algoritmos

que melhorem a qualidade de serviço.

Partindo desta motivação, apresentamos uma nova maneira de transmitir fluxos

de v́ıdeo de forma altamente benéfica: e sem a necessidade de se empregar complexos

algoritmos para priorização. Obtivemos ńıveis significativamente reduzidos de perda

para pacotes mais importantes para a qualidade do v́ıdeo, quando comparamos nosso

método com o método de transmissão tradicionalmente usado.

Para embasar nossa proposta, através de um modelo anaĺıtico proposto nesta

tese, estudamos o processo aleatório de perda sob um novo ponto de vista. Com

isso, fomos capazes de capturar um fenômeno que, até onde sabemos, era desco-

nhecido pela literatura. Chamamos a nova caracteŕıstica capturada pelos nossos

modelos de ”processo de perda intra-rajada”. Os resultados fundamentais obtidos

pelo estudo realizado através deste modelo trouxeram contribuições publicadas no

SBRC 2010 [27];

Criamos, também, dois modelos de simulação que são alimentados por tráfegos
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reais de v́ıdeos escaláveis. Estes modelos buscam incrementar o estudo realizado

através do modelo anaĺıtico, à medida que apresentam caracteŕısticas realistas de

aplicações de fluxo de v́ıdeo escalável sob redes sem fio. Um dos modelos de si-

mulação considera um serviço ditado por medições reais obtidas de uma grande

rede EVDO. Para estudar o problema de forma mais geral, criamos outro modelo de

simulação que considera serviço exponencial. Realizamos experimentos com ambos

os modelos e obtivemos resultados análogos no que diz respeito ao processo de perda

intra-rajada.

Além disso, não analisamos apenas métricas de ńıvel de rede, como a perda

de pacotes, mas também métricas do ponto de vista do usuário, como a perda

de camadas de v́ıdeo, bem como o PSNR do v́ıdeo recebido. Para isso, vários

perfis de v́ıdeo, com diferentes caracteŕısticas de tráfego foram usados em nossos

experimentos. Entre os resultados obtidos, destacamos os que indicaram redução de

25% a 50% da fração de quadros de v́ıdeo com qualidade ruim, além de significativo

aumento na fração de quadros com qualidade excelente.

As contribuições obtidas através dos modelos de simulação estão sendo organi-

zadas para serem submetidas a um periódico internacional.

Trabalhos Futuros

Nesta parte de nosso trabalho, mostramos que é posśıvel atingir significativo ńıvel

de priorização de pacotes mais importantes para a qualidade de fluxos escaláveis de

v́ıdeo mesmo sem o uso de algoritmos complexos, como os dispońıveis na literatura.

No entanto, algumas questões ainda sem resposta servem de motivação para posśıveis

trabalhos futuros relacionados a essa área.

Primeiramente, deixamos como trabalho futuro o estudo mais detalhado dos

resultados de PSNR para os experimentos realizados com o modelo de simulação B

(rede EVDO). Este estudo está em fase final de desenvolvimento.

Outro estudo, realizado através de experimentos práticos capazes de avaliar o

processo de perda intra-rajada em aplicações reais de v́ıdeos escaláveis, é um dos

trabalhos de continuidade desta tese que já está em andamento. Temos um apli-

cativo, em fase final de desenvolvimento, capaz de realizar transmissão de fluxos

escaláveis de v́ıdeos, de acordo com a proposta trazida por esta tese.

129



A escolha do ńıvel de rajada ainda é um processo emṕırico. Uma outra questão

a ser considerada seria: Como escolher um ńıvel de rajada que resulte em qualidade

ótima de v́ıdeo, dado um determinado cenário de rede e de parametrização de codi-

ficação de v́ıdeo? A formulação deste problema como um problema de otimização

capaz de maximizar a qualidade final do v́ıdeo é um problema em aberto nessa área.

Além disso, embora sejamos capazes de apontar que um intervalo de ńıvel de

rajada (1.3 ≤ b ≤ 1.8) em geral resulta em bom ńıvel de priorização de pacotes BL,

ainda não temos um algoritmo que seja capaz de escolher, mesmo que empiricamente,

um bom valor para b.
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