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RESUMO

A utilizacdo de redes sem fio em malha possibilita estender a cobertura de uma rede
sem fio. Isto pode ser importante em localidades dificeis de serem alcancadas por um unico
roteador. No entanto, além de assegurar uma boa cobertura aos clientes, uma rede sem fio precisa
garantir um servico de boa qualidade. Para algumas aplicacdes, por exemplo, as aplicagdes
multimidia, a qualidade do servico oferecido pela rede € imprescindivel. Neste trabalho, propde-
se uma abordagem para a garantia de qualidade em redes sem fio em malha, utilizando-se
pardmetros de QoE obtidos a partir de métricas estabelecidas para alguns pardmetros de QoS.
Resultados computacionais mostram que a abordagem proposta ¢ efetiva para garantir a
qualidade de uma rede sem fio em malha.

PALAVARAS-CHAVE: QoE, QoS, Redes sem fio em malha, Simulac¢ao.

Area principal: TEL&SI - PO em Telecomunicacdes e Sistemas de Informacdes.

ABSTRACT

The use of wireless mesh networks enables extending the coverage of a wireless
network. This can be important in places difficult to reach for a single router. However, in
addition to ensuring good coverage to clients, a wireless network needs to ensure a good quality
service. For some applications, such as multimedia applications, quality of service offered by the
network is essential. In this paper, we propose an approach to quality assurance in wireless mesh
networks, based on QoE parameters obtained from some QoS parameters. Computational results
show that the proposed approach is effective to ensure quality of a wireless mesh network.

KEYWORDS: QoE, QoS, Wireless mesh networks, Simulation.

Main area: TEL&SI - OR in Telecomunications and Information Systems.
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1. Introducao

As tecnologias de rede sem fio tém sido difundidas cada vez mais em todo o mundo. O
acesso a Internet, por exemplo, vem sendo provido, com frequéncia cada vez maior, por redes
sem fio em empresas, instituicdes de ensino e pesquisa, € em residéncias. A tecnologia no padrio
IEEE 802.11 (Wi-Fi), capaz de cobrir uma 4rea de cerca de 100 metros de raio, soluciona
problemas de usudrios que ndo podem contar com servigcos de rede cabeada. Atualmente também
¢ cada vez mais frequente o uso da tecnologia sem fio para transmissdo de conteidos multimidia
(dudio e video), além de outras aplicacdes como servicos de telefonia, TV digital,
videoconferéncia, entre outros.

Devido ao aumento da demanda, versdes mais aperfeicoadas da tecnologia sem fio vém
sendo criadas. Um exemplo € o padrdo IEEE 802.16 (WiMAX), que garante uma &drea de
cobertura de 20 a 50 km de raio. Por outro lado, a tecnologia WiMAX necessita de uma antena
receptora no lado do cliente e nem sempre ¢ uma alternativa vidvel, devido ao alto custo de
instalacio.

Uma outra alternativa para estender a drea de cobertura para os clientes € a tecnologia
de rede sem fio em malha (conhecidas como redes mesh). A rede sem fio em malha tem como
caracteristica principal a transmissdo multissalto, em que os dados sdo transmitidos de um
roteador para outro a fim de estender a cobertura do sinal da rede para localidades nao alcangadas
por um dnico roteador.

Uma rede sem fio em malha é composta por nés que usufruem do servigo oferecido
pela rede — os clientes — e por nés que transmitem os dados aos clientes, denominados pontos de
acesso ou APs (access points). Os APs que recebem o sinal de uma fonte externa a rede sem fio
(normalmente, por meio de uma conexao cabeada) sdo conhecidos como gateways, enquanto que
os APs que recebem o sinal de outros APs da rede sdo chamados de roteadores.

O planejamento de uma rede sem fio em malha compreende a determinag¢do do nimero
e da localizacdo dos gateways e roteadores necessdrios. Além disso, o planejamento de uma rede
sem fio em malha deve levar em conta a qualidade do servigo a ser oferecido pela rede, sobretudo
quando a rede deve transmitir aplica¢cdes multimidia. Para avaliar a qualidade de servico (QoS)
de uma rede, normalmente, sdo utilizados alguns pardmetros, tais como: atraso, jitter, perda de
pacotes e largura de banda. A andlise desses parametros pode indicar se a rede atende ou nio
requisitos que satisfacam os clientes como um todo.

No entanto, pardmetros de QoS ndo permitem avaliar a opinido de usudrios individuais
sobre o desempenho da rede. Pode ocorrer, por exemplo, que os pardmetros de QoS indiquem
uma boa qualidade de servico, mas o nivel de satisfacdo de alguns usudrios ainda seja baixo. Para
considerar a opinido dos usudrios quanto ao servico oferecido, outras métricas foram criadas e
denominadas como parametros de qualidade de experiéncia (QoE). No caso de aplicacdes de
dudio e video, a percep¢do do usudrio pode ser importante e, neste caso, os parametros de QoE
podem ser medidas de desempenho efetivas para garantir um bom desempenho da rede.

Neste trabalho, propde-se uma abordagem para assegurar a garantia de qualidade em
redes sem fio em malha, utilizando pardmetros de QoS e QoE. Os parametros de QoS sdo obtidos
a partir de um processo de simulacdo de Monte Carlo, que analisa o comportamento da rede,
diante de taxas de demanda dos clientes e taxas de atendimento dos APs, para verificar se a
topologia atual da rede € capaz de alcancar niveis de qualidade previamente estabelecidos (Silva
et al., 2010). Em funcdo dos valores obtidos para os parametros de QoS e com base em foérmulas
propostas por (Kim et al., 2008), obtém-se os parametros de QoE.

O artigo estd organizado da seguinte forma: a Sec@o 2 apresenta uma breve revisdo
bibliogréfica sobre os assuntos abordados. A Secdo 3 descreve a abordagem proposta, indicando
como sao obtidos e combinados os parametros de QoS e QoE. A Secdo 4 apresenta os resultados
computacionais obtidos para alguns cendrios de utilizacdo de rede sem fio em malha. As
conclusdes do trabalho e algumas sugestdes de trabalhos futuros estdao apresentadas na Se¢do 5.
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2. Revisao Bibliografica

Redes sem fio em malha (Akyldiz et al., 2005; Lee et al., 2006) possuem como
caracteristicas importantes o baixo custo, robustez, autoconfiguracdo e a facilidade de
manutencdo, frente a outros tipos de redes que possuem coberturas extensas. O planejamento de
uma rede mesh € um passo importante para garantir que todos os clientes sejam atendidos da
melhor maneira possivel. Alguns trabalhos propdem planejamentos que determinam, em suma, a
quantidade e a localiza¢do dos APs.

Sen e Raman (2007) tratam o planejamento de redes em malha para um conjunto de
vilas que devem ser equipadas com conectividade de rede a partir de um determinado né fixo. O
objetivo é determinar a topologia de custo minimo capaz de atender as condicdes de throughput,
poténcia e interferéncia no enlace entre os nés. No problema, sdo adotadas como varidveis a
topologia da rede (layout), a altura da antena, o tipo de antena e suas orientagdes, e a poténcia de
transmissao no sistema, que afetam o custo e o desempenho da rede.

Os trabalhos de Amaldi et al. (2008) e Benyamina et al. (2009) apresentam modelos de
Programacdo Matemdtica para o planejamento de redes sem fio em malha que assegurem a
cobertura dos APs a todos os clientes da rede e a conectividade multissalto da rede. Esses
trabalhos, no entanto, ndo consideram uma avaliacdo de qualidade de servigco em relagdo a
aplicagdes multimidia (dudio e video).

Silva e Albuquerque (2009) consideram a priorizag¢do de pacotes de dudio em uma rede
mesh. O trabalho destaca trés parametros para avaliar a qualidade da rede: perda de pacote, atraso
e jitter. Neste trabalho as redes mesh sdo consideradas como redes IP do padrido IEEE 802.11, em
que os dados sdo transportados da forma mais rdpida possivel (modelo de melhor esforco), mas
ndo existe garantia quanto ao atraso (que nao ¢ tdo crucial no caso de pacotes de dados quanto é
no caso de pacotes de dudio e video).

Agboma e Liotta (2010) desenvolvem um framework de gerenciamento para construgio
de modelos de QoE para diferentes tipos de contedido multimidia entregues em dispositivos
moveis tipicos. Uma técnica de modelagem estatistica é empregada, correlacionando pardmetros
de QoS com estimativas de percep¢des de QoE. Essas correlagdes sdo dependentes dos conteudos
multimidia considerados.

Menkovski et al. (2010) apresentam um método para a constru¢do de modelos de
predicao de QoE utilizando técnicas de aprendizado de maquina, a partir do feedback em tempo
real de clientes. Esta abordagem de aprendizagem constréi e adapta os modelos de predi¢do que
estimam a QoE, baseado em métricas de QoS obtidas em tempo real. A utilidade desta
abordagem foi demonstrada comparando os resultados obtidos com dados obtidos previamente
por estudos subjetivos convencionais.

Silva et al. (2012) utilizam Programac¢do Matemdtica para obter uma boa topologia para
uma rede sem fio em malha, levando-se em conta pardmetros de QoS como: perda de pacotes e
atraso médio, considerando que na rede trafegam servicos de dados, dudio e video — conhecidos
como triple play. Neste trabalho, no entanto, ndao ha um tratamento para a qualidade da rede em
funcdo da percepc¢ao dos usudrios.

3. A Abordagem Proposta

Sejam P = {1, 2, ..., n}, o conjunto de locais pré-fixados para a instalagdo de APse C =
{1, 2, ..., m}, o conjunto de clientes a serem atendidos por uma rede sem fio em malha. Para
assegurar a qualidade dos servigos oferecidos aos clientes, o planejamento desta rede deve levar
em conta os passos mostrados na Figura 1.
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Figura 1. Representag¢do do processo de planejamento proposto

Neste processo, dados os conjuntos P e C, o primeiro passo € determinar uma boa
topologia da rede, ou seja, a forma mais econdmica de localizar os gateways e roteadores de
forma a cobrir todos os clientes. Isso foi considerado em Silva et al. (2012), que utilizando
Programacao Matematica, obtém uma boa topologia. O passo seguinte € simular a utilizacdo da
rede, considerando que os clientes demandam servicos de dudio e video. Este processo de
simulacdo resulta em algumas métricas da rede como, por exemplo, a quantidade de pacotes
perdidos, o tempo médio de atraso dos pacotes, dentre outros. Com as métricas obtidas pelo
processo de simulacdo, o passo seguinte € obter os valores dos parametros de QoS escolhidos
para assegurar a qualidade da rede e, em seguida, determinar os valores dos parametros de QoE
em funcdo destes valores dos pardmetros de QoS. O passo seguinte é verificar se os valores
obtidos para os parametros de QoE alcangam os requisitos minimos de qualidade exigidos para a
rede. Caso alcancem, a atual topologia da rede € aceita; caso contrario, sdo modificadas algumas
caracteristicas que influenciam o servico da rede como, por exemplo, 0 nimero miximo
permitido de gateways ou o nimero miximo de roteadores que cobrem uma mesma drea, € o
processo € reiniciado.

O processo de avaliacdo da rede, por meio dos pardmetros de QoS e o processo de
verificacdo da satisfacdo dos clientes, por meio dos pardmetros de QoE, s@o descritos nas
subsecoes a seguir.

3.1 Avaliacao dos parametros de QoS

Para a avaliacdo dos parametros de QoS, considera-se que as taxas de chegada de
pacotes em cada AP e as taxas de atendimento dos APs aos clientes podem ser descritas
aproximadamente como um processo de Poisson (Sunny et al., 2011). Cada cliente demanda
servicos com taxas /, para dudio e /,; para video, com i € C. Considera-se que as taxas de
atendimento x;, com j € P, possuem um comportamento aproximado de uma distribui¢do
exponencial. Neste caso, pode-se considerar que cada AP possui apenas uma unica fila de
atendimento (buffer), que independe do tipo de dados que trafega na rede.

Sejau = (uy, uy, ..., u,) 0 vetor que representa o estado em que se encontram os n pontos
candidatos a APs, sendo que, para cada j € P, u; representa a quantidade de pacotes armazenados
na fila. Cada AP, dependendo do seu estado de trabalho, pode estar disponivel para atender a um
cliente ou, no momento em que recebe uma requisicao da rede, pode estar ocupado atendendo a
algum outro cliente. Neste dltimo caso, a requisicdo deve entrar na fila para atendimento, caso a
fila ainda ndo esteja cheia; caso contrario, a requisi¢do € perdida. Na simula¢@o, admite-se que u;
seja igual ao niimero de pacotes existentes nos buffers dos APs, ou seja u; € {0, 1, ..., ¢;}, em que
¢; € o niimero médximo de pacotes que podem ser inclusos na fila de atendimento do AP j. No caso
de entrar numa fila, uma requisicdo deve entrar na fila de todos os APs que compdem o trajeto
que a informacdo necessita percorrer desde o cliente até o gateway correspondente.
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Seja yr a quantidade de pacotes demandados no sistema, para todo o tipo de informacao
T e seja yr.,ss a quantidade de pacotes perdidos do tipo T € y7...r @ quantidade de pacotes do tipo
T enviados com erro. Como comentado anteriormente, para este trabalho 7 = {4udio, video}.

O processo de simulagdo utilizado baseia-se no trabalho de Silva et al. (2012), que
considera o método de Monte Carlo. Neste trabalho, além das medidas de perda de pacotes e
atraso médio consideradas por Silva et al. (2012), considera-se a medida da variacdo do atraso ou
jitter. A Figura 2 mostra o algoritmo de simulag¢do utilizado para obter as medidas de
desempenho da rede.

Repita
Escolha um nimero aleatério w € [0, 1].

Se < A/(A+©O®) entdo

Entre com uma requisi¢@o na rede

Se existir uma requisicéo do tipo 7, entao 7}"”) = 7;") +1

Escolha um cliente para a varidvel aleatéria o€ C, com probabilidade igual a A, /A para todo tipo T.
Se £X <T_, entdo

Requisi¢io entra na filae EXD = EX 41 no instante y*.

Se ft(,k) <T’, , entdo o pacote contém erros e y;k:rlr)or = y;’fgrmr +1 para o respectivo tipo 7.
Sendo o pacote serd perdido, 7/}";2 = }/;'fl)m +1 para o respectivo tipo 7.
Fim-Se
Fim-Se

Se o> A/(A+0X) entio
Escolha um AP para a varidvel aleatéria 6€ P, com probabilidade igual a 9((5") / oW
Se £ >0, entdio
o = &
G =01
Para os préximos APs da rota pe P
5{/(}k+l) — gq(Jk) -1
Se ¢ é um gateway, entdo o pacote é atendido,
Atraso médio D}k) = (y/}k) - l//}k_l) ) / n para todo tipo T e # o nimero de saltos
Jitter 7 = (D - D¥) /n

Fim-Se
Fim-Para
Fim-Se
Fim-Se
Para todo je P, calcule @+ = Z

e s0Mi € D =y ® 41
JSji

Até N iteracgdes.

Figura 2. Algoritmo de simula¢cdo de Monte Carlo

Concluida a simulag@o, s@o estimados os parametros de QoS: a probabilidade de perda

5 — 0 (k) sdio & YV p

€ calculada como py . = V7 joss / ¥r o atraso médio € calculado como D, = 2 Ry / N,o
. c N . .

jitter é calculado como J; = Ekzlj}k) /N , a probabilidade de erro ¢é calculada como

Prower =0 / 7e a taxa de sucesso de chamada é igual & média geométrica das

probabilidades complementares de perda e de erro, para todo o tipo 7" de informacao.
A obtencdo dos parametros de QoS permite avaliar a qualidade da rede como um todo.
No entanto, tais medidas podem ser insuficientes para detectar se existe algum usudrio com
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problemas em utilizar a rede. Para este caso, uma avaliacdo da qualidade de experiéncia do
usudrio pode ajudar a encontrar problemas que alguns usudrios possam via a sofrer.

3.2 Obtencao dos parametros de QoE

A andlise da qualidade de experiéncia (QoE) surgiu da necessidade de controle da
qualidade de servigos de telefonia. Em estudo realizado por Klaue et al. (2003), ao usar o
telefone, os usudrios atribuiam notas de 1 a 5 para a qualidade da transmissdo. Esse tipo de
avalia¢do mais tarde foi estendido para servigos de Internet, principalmente com o crescimento da
demanda de trafego de video. Formulagdes foram criadas de modo que representassem a opinio
de pessoas.

Neste trabalho, calcula-se o valor de QoE a partir dos resultados de QoS, obtidos pelo
processo de simulagdo. Para isso, utiliza-se a formulagcdo proposta por Kim er al. (2008),
considerando varidveis mostradas na Tabela 1 e a pontuag¢do dos pardmetros conforme mostrado
na Tabela 2.

Tabela 1. Variaveis de QoS a serem utilizadas

Variavel Significado Parametro
D Delay Atraso médio
J Jitter Variacdo do atraso
L packet Loss rate Taxa de perda de pacotes
E packet Error rate Taxa de erros de pacotes
B Bandwidth Largura de banda
S call Sucess rate Taxa de sucesso de chamada

Tabela 2. Parametros de QoS e intervalo relacionados com QoE

Parametro Intervalo Pontuacio

70 ~ 100 ms 10

Atraso (D) 100 ~ 150 ms 8
150 ~ 200 ms 6

30 ~ 50 ms 10

Jitter (J) 50 ~ 60 ms 5
60 ~ 70 ms 3

Taxa de ~ 10" 10
Perda de 10%~ 107 7
Pacotes (L) 10° ~ 1072 3

-5

Taxa de Erro ~5 10 i 10
de Pacote (E) 10 T ~ 10 3 7
107 ~ 10 4
Largura de 3 ~ 2 Mbps 10
Banda (B) 2 ~ 1 Mbps 8
1 ~ 512 Kbps 5
Taxa de 100 ~ 99.9% 10
Sucesso de 99.9 ~ 99.0% 9
Chamada (S) 99.0 ~ 98.0% 8

Assim, a partir dos valores para os parametros de QoS obtidos pelo processo de
simulacdo, determina-se a pontuacdo individual de cada parametro e calcula-se a pontuagdo geral

de QoS como:

QoS=D+J+L+E+B+S

ey

onde D, J, L, E, B e S correspondem, respectivamente, as pontuacdes individuais dos parametros.
Uma vez definida a pontuacdo geral de QoS, determina-se o valor do pardmetro de QoE como:
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(eQOS—a+e—QOS+C()

(erS—(Z +e—QoS+(Z +ﬁ)

QoE(QoS)=K 2

em que as varidveis K, o e f (Kim et al., 2008) sdo utilizadas para ajustar as diferentes condi¢des
de transmissdo, caracteristicas da rede e requisitos do usudrio. O valor de K corresponde ao valor
maximo para o pardmetro de QoE a ser utilizado. O valor de o representa a classificacdo de QoS
que necessita ser atingida, a fim de satisfazer o nivel de QoE exigido, ou seja, determinar o valor
minimo padrdo de QoE para que o servico prestado seja satisfatério. J4 o valor de f €
determinado de acordo com a classe de servico oferecido pela rede, ou seja, variando de acordo
com a aplicag@o que serd avaliada pela rede. Neste caso, o valor de § € ajustado para garantia de
qualidade em aplicacdes de dudio e video.

O parametro de QoE utilizado neste trabalho ¢ o MOS (Mean Opinion Score), que
classifica quao satisfatério € o atendimento da rede segundo o ponto de vista de seus usudrios. As
normas que definem a obtencdo desta métrica sdo especificadas pela ITU-T (International
Telecommunication Union) como a ITU-T BT.500 (ITU, 2000) e a P.900 (ITU, 2008). A Tabela
3, adaptada de Klaue et al. (2003), mostra os valores adotados para classificar o MOS.

Tabela 3. Escala de valores e classificagdo do MOS

Escala | Qualidade Dano
5 Excelente Imperceptivel
4 Bom Perceptivel, mas ndo incbmodo
3 Razoavel Levemente incomodo
2 Pobre Incomodo
1 Ruim Muito incémodo

Caso o MOS nido alcance um valor satisfatério, pode-se imaginar existir algum
problema na topologia da rede que os parametros de QoS ndo sdo capazes de detectar, mas que
estdo comprometendo a qualidade de transmissdo de pacotes para alguns usudrios.

4. Resultados computacionais

Os testes computacionais foram realizados em redes para as quais as topologias, como
encontradas em Silva er al. (2012), sdo consideradas satisfatérias em relacdo aos pardmetros de
QoS taxa de perda de pacotes e atraso médio. Para o presente trabalho foram incorporadas na
andlise outras medidas de desempenho da rede: jitter, largura de banda, taxa de erro e taxa de
sucesso. Sdo simulados e avaliados dois cendrios para verificar se as topologias também atendem
aos parametros de QoE.

Para a equacio (2), os parimetros adotados sdo: K = 5, a = 24 e # = 5x10"". Tais valores
sdo adotados de forma a garantir um servico de boa qualidade aos usudrios (Kim et al., 2008). A
Figura 3 mostra o grafico da fun¢do de QoE em fun¢do do valor de pontuacdo geral de QoS.
Observe que os valores dos parametros K, a e f foram escolhidos de modo que a fungdo
QoE(QoS) resulte em niveis satisfatérios (bom e excelente) somente para valores de QoS acima
de 50, requisito minimo para a transmissao de video.

Em ambos os cendarios, todos os APs sao do mesmo modelo, utilizam a mesma
especificacdo IEEE 802.11 e a mesma capacidade de armazenamento de buffer de até 300
pacotes, além de possuirem raio de cobertura de até 125 metros de forma omnidirecional.
Também serd considerada a largura de banda fixa para ambas as instincias, como 2Mb/s, tanto
para dudio quanto para video.
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Figura 3. Relacdo adotada entre QoS e QoE

4.1 Cenério 1

A abordagem proposta foi aplicada em uma instalacio de rede sem fio em malha
localizada em um residencial compreendendo uma drea de 500x500 m?, com topologia que
atende aos parametros de QoS probabilidade de perda e atraso médio. Nesta rede, existem 2
gateways e 6 roteadores para atendimento a 80 clientes, como ilustra a Figura 4.

===~ Enlace @ Gateway @ Roteador X Cliente
Figura 4. Posicionamento dos APs e clientes no residencial

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para este cendrio, considerando que a taxa
de atendimento u de cada AP é de 54 Mb/s e que as taxas de demanda A de cada cliente sdo
geradas aleatoriamente entre 0 e 2 Mb/s.

Observe que, neste caso, a pontuacdo geral de QoS € igual a 49 para video e 47 para
dudio. Com base nestes valores, aplicando a equagdo (2), obtém-se os seguintes valores de MOS
para a avaliagdo de QoE: 0.62941, para video e 0.09559, para dudio. Com isto, pode-se concluir
que esta rede sem fio, apesar de atender aos parametros de QoS, ndo atinge o nivel de qualidade
satisfatorio (QoE > 3) tanto para servicos de dudio como para servigos de video, ou seja, existem
clientes que nao estdo satisfeitos com o servigo oferecido pela rede.
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Tabela 4. Resultados obtidos no Cenario 1.

Video Audio
et Valores ~ Valores Pontuacao
Métricas Obtidos Pontuacao Obtidos ¢
D 0.148 s 8 0.142's 8
J 0.044 s 10 0.044 s 10
L 0.0076 7 0.0116 3
E 0.000102 7 0.000102 7
B 2.0 Mb/s 8 2.0 Mb/s 8
S 99.5% 9 99.5% 9
Total QoS 49 47
QoE 0.62941 0.09559

September 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

Neste cendrio, considerou-se uma rede sem fio em malha instalada em um bairro do
municipio de Pindamonhangaba, cuja drea é de 600x600 m2. Nesta rede, existem 4 gateways € 9
roteadores para atendimento a 150 clientes, conforme ilustra a Figura 5.

sesnensEnlace

Figura 5. Topologia de rede do Cendrio 2.
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A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos para este cendrio, considerando que a taxa
de atendimento 1 de cada AP é de 54 Mb/s e que as taxas de demanda A de cada cliente sdo

geradas aleatoriamente entre 0 e 2 Mb/s.

Tabela 5. Resultados obtidos no Cendrio 2.

Video Audio
et Valores ~ Valores Pontuacao
Métricas Obtidos Pontuacao Obtidos ¢
D 0.019s 10 0.065 s 10
J 0.044 s 10 0.044 s 10
L 0.0002 7 0.0000 10
E 0.000052 9 0.000002 10
B 2.0 Mb/s 8 2.0 Mb/s 8
S 99.5% 9 100% 10
Total QoS 53 58
QoE 4.99572 4.43584
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Neste caso, a pontuagdo geral de QoS ¢ igual a 58 para video e 53 para 4udio,
correspondendo, segundo a equagdo (2), aos seguintes valores de QoE: 4.43584, para video e
4.99572, para audio. Portanto, pode-se concluir que esta rede sem fio, além de atender aos
pardmetros de QoS, satisfaz plenamente seus clientes, pois atinge niveis de qualidade bastante
satisfatérios para os servicos de dudio e video.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

As redes sem fio em malha constituem uma boa alternativa para prover diversos
servicos de rede, como a comunicac¢do de dados e a transmissdo de pacotes de dudio e video.
Uma grande vantagem da rede em malha € a possibilidade de se ter uma grande drea de cobertura
a um custo nado elevado. Entretanto, para prover servigos de qualidade a seus clientes, uma rede
sem fio em malha deve ser bem planejada.

A utilizacdo de métricas de QoS para determinar uma boa topologia para uma rede sem
fio em malha tem sido considerada por alguns autores. No entanto, nem sempre o atendimento
aos requisitos de QoS demonstram o grau de satisfacdo do cliente ao receber um servico
oferecido pela rede.

Neste trabalho discutiu-se uma nova forma de planejamento para redes sem fio em
malha, que considera uma combinag¢do de pardmetros de QoS e QoE para assegurar tanto a
qualidade da rede (topologia de baixo custo) como a qualidade dos servigos oferecidos pela rede
(medido pela satisfagdo de seus usudrios).

Como trabalho futuro pretende-se implementar um processo iterativo que altere a
topologia da rede, caso os pardmetros de QoE ndo atinjam niveis considerados satisfatdrios.
Pretende-se, para isso, utilizar modelos de Programagdo Matemadtica e de Simulacdo, além de
ferramentas de inteligéncia computacional, para relacionar diretamente métricas de QoS
(varidveis de entrada) com métricas de QoE (varidveis de saida).
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