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Resumo

Esta disserta¢ao apresenta uma anéalise do mecanismo QSOpt (do inglés QoFE-aware Sub-
Optimal routing) em ambientes de redes sem fio multissalto dindmicas, preenchendo uma
lacuna na literatura cujos estudos originais focaram majoritariamente em cenarios estati-
cos. O trabalho investiga a capacidade de resiliéncia e adaptacao do algoritmo diante de
falhas de nos intermediarios e mudancas repentinas na topologia, fundamentais para apli-
cagoes criticas de IoT (do inglés Internet of Things), como a videovigilancia em cidades

inteligentes.

A metodologia consistiu na integracao do mecanismo QSOpt ao simulador NS-3, uti-
lizando o framework Evalvid para gerar trafego de video realista e mensurar a Qualidade
de Experiéncia (QoE) via métrica SSIM (do inglés Structural Similarity Index Measure).
Foram simulados cenarios com 60 nos, onde falhas controladas foram injetadas em nos
participantes de rotas otimizadas para avaliar o tempo de convergéncia e a eficacia da
recuperacao. O desempenho do QSOpt foi contrastado com o mecanismo FITPATH,
um mecanismo eficiente que utiliza uma abordagem heuristica distinta para lidar com a

interferéncia entre fluxos e requisitos de taxas heterogéneas.

Os resultados demonstram que o QSOpt é resiliente em condi¢oes de carga moderada,
atingindo taxas de recuperacao da QoE superiores a 80% apoés a identificacdo de falhas.
No entanto, em cenarios de quase saturagdo da rede (acima de 2 Mb/s), sua eficacia cai
drasticamente para cerca de 5%, uma vez que o congestionamento dificulta a propagacao
de mensagens de controle e a identificacdo de novos caminhos. Além disso, a anélise reve-
lou uma baixa correlagao entre a métrica técnica ETX (do inglés Expected Transmission
Count) e a percepgao visual do usuério (dada pelo SSIM), evidenciando que o aumento
do custo do enlace nem sempre resulta em degradagao proporcional da qualidade do video

se a estrutura visual for preservada por rotas otimizadas.

A dissertacao conclui que, embora o FITPATH apresente superioridade em cenérios
de alta carga pela sua agilidade em gerar solucoes intermediarias, o QSOpt possui viabili-
dade pratica e uma base teérica robusta para evolugao. Como trabalhos futuros, sugere-se

a implementagao do suporte a fluxos com taxas heterogéneas e a inclusao de mobilidade
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de noés para aumentar a escalabilidade e o realismo do mecanismo em aplicagoes de mo-

nitoramento dinamico.

Palavras-chave: Roteamento por Multicaminhos, Redes sem Fio, QSOpt, FITPATH,

Qualidade de Experiéncia, Tolerancia a Falhas, [oT.



Abstract

This dissertation presents an analysis of the QSOpt (QoE-aware Sub-Optimal routing)
mechanism in dynamic multi-hop wireless network environments, addressing a gap in the

literature where original studies focused primarily on static scenarios.

The work investigates the algorithm’s resilience and adaptation capacity in the face
of intermediate node failures and sudden topology changes, which are fundamental for

critical IoT (Internet of Things) applications, such as smart city video surveillance.

The methodology consisted of integrating the QSOpt mechanism into the NS-3 simu-
lator, using the Evalvid framework to generate realistic video traffic and measure Quality

of Experience (QoE) through the SSIM (Structural Similarity Index Measure) metric.

Scenarios with 60 nodes were simulated, where controlled failures were injected into
nodes participating in optimized routes to evaluate convergence time and recovery effecti-
veness. QSOpt’s performance was compared with the FITPATH mechanism, an efficient
mechanism which uses a distinct heuristic approach to handle inter-flow interference and

heterogeneous bitrate requirements.

The results demonstrate that QSOpt is resilient under moderate load conditions,
achieving QoE recovery rates exceeding 80% after failure identification. However, in
network near-saturation scenarios (above 2 Mb/s), its effectiveness drops drastically to
approximately 5%, as congestion hinders the propagation of control messages and the
identification of new paths. Furthermore, the analysis revealed a low correlation between
the technical ETX (Ezpected Transmission Count) metric and user visual perception
(SSIM), showing that an increase in link cost does not always result in a proportional

degradation of video quality if the visual structure is preserved through optimized routes.

The dissertation concludes that, although FITPATH demonstrates superiority in high-
load scenarios due to its speed in generating intermediate solutions, QSOptis practically
viable and possesses a robust theoretical foundation for evolution. As future work, it is
suggested to implement support for flows with heterogeneous bitrates and the inclusion

of node mobility to increase the scalability and realism of the mechanism in dynamic
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monitoring applications.

Keywords: Multipath Routing, Wireless Networks, QSOpt, FITPATH, Quality of Ex-

perience, Fault Tolerance, IoT.
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1 Introducao

O avango das tecnologias de cameras e redes sem fio permitiu uma ampla variedade de
aplicagoes de video em Internet das Coisas (IoT, do inglés Internet of Things), como vide-
ovigilancia em cidades inteligentes e monitoramento ambiental (Bhering; Passos; Ochi et
al., 2022; Afzal et al., 2023). Esses fluxos de video pode ser transmitidos por redes sem fio
multissalto, nas quais os dados sao encaminhados cooperativamente entre os dispositivos
até alcancar o destino. Entretanto, esse tipo de comunicacao enfrenta desafios significa-
tivos de Qualidade de Servigo (QoS, do inglés Quality of Service) decorrentes da elevada
demanda de trafego, dos congestionamentos inerentes ao compartilhamento do meio e
das interferéncias presentes no ambiente de propagagdo (Akyildiz; Wang; Wang, 2005;
Campista et al., 2008). Nesse contexto, o roteamento por multicaminhos surge como uma
estratégia para distribuir o trafego entre diferentes caminhos e aumentar a confiabilidade
da comunicacao. Entretanto, abordagens estaticas ou baseadas em métricas tradicionais,
como contagem de saltos, apresentam limitagoes importantes, pois nao sao capazes de
avaliar adequadamente a interferéncia entre fluxos e dependem de parametros definidos

previamente, que nao acompanham a natureza dinamica da rede (Oliveira, 2024).

Embora tecnologias como as redes moveis de quinta e sexta geragoes (5G/6G) e os
sistemas de comunicagao via satélite oferecam alternativas para prover conectividade em
aplicagoes de monitoramento distribuido, sua utilizacao pode nao ser adequada a todos os
cenarios. Redes moveis dependem da existéncia de infraestrutura de acesso e de cobertura
da operadora, além de envolverem custos recorrentes de conectividade. Sistemas via
satélite, por sua vez, embora oferecam ampla cobertura, podem demandar terminais e
infraestrutura especificos, além de apresentarem requisitos de energia e custos de operacao
que podem ser incompativeis com determinados cenérios de monitoramento distribuido.
Essas limitagoes sao particularmente relevantes em ambientes remotos, de dificil acesso
ou nos quais um grande nimero de dispositivos precisa operar de maneira autonoma, sem

depender de uma infraestrutura de comunicacao externa.

Nesse cenério, as redes ad hoc multissalto constituem uma alternativa relevante, pois
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permitem que os proprios dispositivos estabelegam e mantenham a infraestrutura de co-
municacao de forma distribuida, sem depender necessariamente de redes de acesso previ-
amente instaladas. A capacidade de encaminhamento cooperativo dos dados entre os nos
permite ampliar a area de cobertura e adaptar a comunicagao as caracteristicas do ambi-
ente, enquanto o emprego de multiplos caminhos pode proporcionar maior flexibilidade e
resiliéncia diante de falhas ou variagoes nas condigoes dos enlaces (Chen; Nahrstedt, 1999).
Entretanto, essas mesmas caracteristicas introduzem desafios relacionados & manutengao
da conectividade e & selecdo de caminhos em redes cuja topologia pode se modificar
ao longo do tempo (Akyildiz; Wang; Wang, 2005; Bhering; Passos; Ochi et al., 2022).
Torna-se, portanto, necessario empregar mecanismos de roteamento capazes de acompa-
nhar dinamicamente as condicoes da rede e adaptar as decisoes de encaminhamento as

mudancas observadas.

Nesse contexto, existe uma necessidade critica de mecanismos de roteamento dina-
mico capazes de adaptar-se as mudancas frequentes na topologia, como falhas de nos ou
variagoes na qualidade dos enlaces. A manutencao de uma visao global e atualizada da
rede, por meio de mecanismos de monitoramento da topologia, é essencial para subsidiar
decisoes de roteamento compativeis com as condi¢oes atuais da infraestrutura e, conse-
quentemente, contribuir para a manutencao da Qualidade de Experiéncia (QoE, do inglés
Quality of Experience) do usuério final, que representa sua percepcao de satisfa¢do com
a midia entregue (Oliveira et al., 2024). Sem mecanismos de monitoramento continuo
e selecao adaptativa de rotas, alteracoes nas condigoes da rede podem resultar em per-
das de pacotes e degradacao da qualidade da midia, tornando necesséria a integragao de

estimadores de desempenho em tempo real as decisdes de roteamento (Bhering, 2022).

1.1 Motivacoes

O algoritmo QSOpt (do inglés QoE-aware Sub-Optimal routing) (Quang et al., 2017)
destaca-se como uma das solugoes proeminentes para maximizar a QoE global em re-
des sem fio multissalto, utilizando modelos de otimizagao matematica para lidar com a

interferéncia entre fluxos.

O QSOpt aborda o problema da selecao de rotas multiplas por meio de um modelo de
programagao linear inteira mista (MILP), associado a uma heuristica destinada a obter
solugoes que maximizem a QoE dos usuarios. Para essa avaliacao, o método utiliza uma

funcao discreta que relaciona a taxa de perda de pacotes aos niveis de QoE. Apesar
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de o algoritmo centralizado apresentar resultados satisfatorios em termos de utilizagao
dos recursos da rede e melhoria da QoE, sua escalabilidade ¢ limitada, uma vez que
a complexidade computacional cresce consideravelmente com o aumento do ntmero de
fluxos (Quang et al., 2017; Oliveira et al., 2024). Além disso, o modelo pressupoe que
os fluxos de videos podem ser divididos e roteados por multiplos caminhos, mas todos
os fluxos devem possuir a mesma taxa de transmissao, desconsiderando as diferencas
inerentes a codificagao dos videos (Bhering, 2022; Oliveira et al., 2024). Essa simplificagao
reduz a abrangéncia da abordagem, pois pode comprometer a estimativa da interferéncia
entre os fluxos e, consequentemente, a identificacao das solugoes de roteamento mais

adequadas.

Outrossim é que os estudos iniciais do QSOpt foram fundamentados em cenérios es-
taticos, nos quais os caminhos eram selecionados com base em uma visao prévia da rede,
sem considerar a presenca de trafego de controle ou mudangas na topologia durante a
transmissao dos videos. Essa limitacao restringe a aplicabilidade do algoritmo em ambi-
entes reais, onde as condi¢oes do canal e da infraestrutura sao inerentemente mutaveis.
Soma-se a isso a auséncia de anélises sistematicas sob falhas de nés ou degradacoes nos
enlaces, o que constitui uma lacuna critica na avaliacao de desempenho do mecanismo.
Sem considerar tais eventos, negligencia-se a analise temporal da recuperacao da QoE,
omitindo informacoes vitais sobre a capacidade e o tempo necessérios para que o algo-
ritmo identifique rotas alternativas e restaure a fidelidade do video apds uma interrupcao.
Portanto, existe uma necessidade de adaptacao dindmica, suportada por uma arquitetura
de monitoramento continuo, que permita ao QSOpt reagir tempestivamente a instabili-
dades, garantindo a resiliéncia da transmissao e a satisfagao do usuario final em cenarios

operacionais realistas (Quang et al., 2017; Oliveira et al., 2024).

Apesar dessas dificuldades, o QSOpt, diferentemente de protocolos cujo objetivo prin-
cipal é otimizar apenas parametros de QoS, adota uma técnica intitulada de PSQA (do
inglés Pseudo-Subjective Quality Assessment) como mecanismo de avaliagao da QoE. Essa
técnica estabelece um mapeamento entre a perda de pacotes e o MOS (do inglés Mean
Opinion Score), métrica subjetiva expressa em uma escala de 1 a 5 que quantifica a per-
cepcao do usuério em relagao a qualidade do servigo (Quang et al., 2017). A partir dessa
modelagem, o algoritmo busca maximizar o MOS global dos fluxos ativos, promovendo
uma distribuicao dos recursos da rede que prioriza os fluxos capazes de proporcionar maior
ganho em termos de qualidade visual percebida pelos usuarios, mostrando-se assim uma

solucao promissora.
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Outra solugao promissora com a qual convém contrastar o QSOpt é o mecanismo FIT-
PATH, que integra a metaheuristica ILS (do inglés Iterated Local Search) ao estimador de
desempenho MAPE (do inglés Multimedia-Aware Performance Estimator) para conside-
rar explicitamente a interferéncia entre fluxos e requisitos de taxas de bits heterogéneas.
Em avaliacoes conduzidas em cenérios dinamicos com falhas de nos, o FITPATH superou
o QSOpt em mais de 85% das instancias, apresentando maior resiliéncia na entrega de
vazao e menor perda de quadros de video. Diferente do QSOpt, que nao fornece resulta-
dos parciais, o FITPATH tem a vantagem de gerar solugoes intermediarias rapidamente,
permitindo o restabelecimento imediato da transmissao logo ap6s a deteccao de uma falha

(Bhering; Passos; Albuquerque et al., 2022).

1.2 Problema de Pesquisa

Apesar de o algoritmo QSOpt ser uma solucao proeminente para a transmissao de video
em redes sem fio por miltiplos caminhos, suas avaliagoes originais concentraram-se em
cenérios estaticos, desconsiderando a dindmica inerente a ambientes reais, como falhas de
nos e mudangas abruptas na topologia (Quang et al., 2017). Em aplicagdes criticas de IoT,
como videovigilancia em cidades inteligentes, a ocorréncia de interrup¢oes pode degradar
severamente a QoS e, consequentemente, a experiéncia do usuario final. A auséncia de
estudos sobre o comportamento temporal desse algoritmo diante de instabilidades consti-
tui uma lacuna que limita sua aplicabilidade pratica. Diante desse cenario, esta pesquisa
busca responder: como o mecanismo QSOpt se comporta diante de falhas e mudancas to-
poldgicas em redes sem fio multissalto voltadas para transmissao de video, e de que forma

ele se compara ao mecanismo FITPATH, sob essas mesmas condi¢oes operacionais?
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1.3 Hipoéteses

As hipdteses que norteiam esta dissertacao estao relacionadas & capacidade de adaptacao
do mecanismo QSOpt diante de mudangas na topologia da rede e & adequagao de métricas
tradicionais de roteamento para representar a qualidade percebida na transmissao de

video:

H1: Resiliéncia e influéncia da carga na rede O mecanismo QSOpt é capaz de adaptar-
se a mudancas de topologia decorrentes de falhas de nos, encontrando caminhos al-
ternativos que permitam a recuperacao da qualidade da transmissao de video. En-
tretanto, espera-se que sua capacidade de recuperagao seja condicionada pela carga
oferecida a rede, uma vez que o aumento da utilizagao dos recursos disponiveis pode

dificultar a descoberta e a utilizagao de caminhos alternativos;

H2: Relagao entre métricas de rede e QoE A qualidade percebida na transmissao
de video, representada pela métrica SSIM, nao ¢ determinada exclusivamente pelo
custo dos caminhos de roteamento, representado pela métrica ETX. Assim, espera-
se que varia¢oes no ETX nao impliquem necessariamente variagoes proporcionais na

QoE, especialmente durante o processo de recuperacao apés mudancas na topologia.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o comportamento dindmico do mecanismo QSOpt
diante de falhas de noés, com consequente mudanga na topologia de redes sem fio multis-
salto voltadas para a transmissao de video. Busca-se preencher uma lacuna deixada pelos
estudos originais, que focaram em cenarios estéaticos, investigando a capacidade do algo-

ritmo de manter a QoE em ambientes operacionais um pouco mais realistas.

1.4.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:

1. Integrar o mecanismo QSOpt a um ambiente de simulacao ja desenvolvido e testado

(Bhering; Albuquerque et al., 2019; Oliveira et al., 2024) que replique redes em
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malha sem fio com aplicagao em videomonitoramento, no contexto de cidades inte-
ligentes, permitindo a inser¢ao programada de falha aleatéria em n6 participante de

alguma rota, e consequente observacao da reacao do mecanismo de selecao de rotas.

2. Avaliar estatisticamente a recuperacao temporal da QoE: Analisar o tempo de con-
vergéncia e a eficacia do QSOpt em restaurar a fidelidade do video, medida via
SSIM (do inglés Structural Similarity Index Measure), antes e apos a detecgao de

uma interrupc¢ao em alguma rota.

3. Comparar o desempenho entre QSOpt e FITPATH: Realizar uma analise compara-
tiva entre esses dois mecanismos heuristicos proeminentes, avaliando qual apresenta
maior resiliéncia e melhores métricas de satisfacao do usuario em cenérios de insta-

bilidade.

1.5 Questoes de Pesquisa

A principal questao a ser elucidada nesse trabalho refere-se ao comportamento do algo-
ritmo QSOpt - baseado em programagcao linear semi-inteira - diante de redes que sofrem

falhas em noés. Sendo assim, esta pesquisa ¢é orientada pelas seguintes questoes:

QP1: Em que medida o mecanismo QSOpt é capaz de se adaptar a mudancas de topologia
decorrentes de falhas de nos e recuperar a qualidade da transmissao de video em
redes sem fio multissalto?

Justificativa: O QSOpt foi originalmente concebido para cenérios estéaticos e nao
para lidar com mudancas de topologia em tempo real. Por outro lado, o FITPATH
¢ um outro mecanismo que vem despontando como uma outro solu¢ao proeminente

no roteamento de videos por multicaminhos (Oliveira et al., 2024);

QP2: Como diferentes niveis de carga oferecida a rede influenciam a capacidade do meca-
nismo QSOpt de encontrar caminhos alternativos e recuperar a qualidade da trans-
missao de video apds uma falha de n6?

Justificativa: Estudos de simulacao demonstram que, em cenarios de quase satu-
racao (ex: carga de 2 Mb/s), a eficicia do QSOpt cai drasticamente, com taxas
de recuperacao de apenas 5%, pois a rede congestionada dificulta a propagacao de

mensagens de controle e a identificagdo de novos caminhos (Oliveira et al., 2024);

QP3: Em que medida a métrica ETX acompanha as variagoes da qualidade da transmis-

sao de video, representada pelo ETX, especialmente durante o processo de recupe-
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racao apos uma falha de n6?

Justificativa: A métrica ETX ¢é utilizada para estimar o custo dos caminhos a partir
do numero esperado de transmissoes necessarias para a entrega dos pacotes. En-
tretanto, a qualidade de uma transmissao de video pode ser afetada por diferentes
aspectos do comportamento da rede, que nao sao necessariamente refletidos de forma
direta por essa métrica. Assim, torna-se relevante investigar se as variagoes obser-
vadas no ETX acompanham as variacoes da qualidade do video, particularmente

durante periodos de instabilidade e recuperagao da rede (Oliveira et al., 2024).

Nessa dissertacao, utiliza-se o termo “mecanismo” para referir-se ao componente fun-
cional da arquitetura (ex: Mecanismo FITPATH) que coordena a descoberta, estimativa e
selecao de rotas. Por outro lado, reserva-se o termo “algoritmo” para descrever o procedi-
mento logico-matemético especifico (ex: Heuristica ILS ou Formulagao MILP) empregado
pelo mecanismo para processar os dados e encontrar a solucao de roteamento ideal. Essa
distingao visa esclarecer que o mecanismo ¢ o sistema que contém a inteligéncia, enquanto

o algoritmo ¢é a logica que executa o calculo propriamente dito.

1.6 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao esta organizada em seis capitulos, além das referéncias bibliogréficas,

apéndices e anexos.

O capitulo 1 apresenta a introdugao do trabalho, contextualizando o problema de
pesquisa, suas motivacoes, hipoteses, objetivos, questoes de pesquisa e principais contri-

buicoes.

O capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica e os trabalhos relacionados, abor-
dando a evolugao dos mecanismos de roteamento multicaminhos para redes sem fio, desde
os protocolos voltados & descoberta de miltiplas rotas até as abordagens orientadas a
QoE. Também sao discutidos os principais mecanismos de sele¢ao de caminhos, com des-
taque para o QSOpt e o FITPATH, identificando as lacunas existentes na literatura que

motivam esta pesquisa.

O capitulo 3 descreve o mecanismo QSOpt, apresentando sua arquitetura, o modelo
matematico baseado em programacao linear inteira mista (MILP), as restrigoes de otimi-
zagao empregadas, a funcao objetivo e a heuristica utilizada para obtencao de solucoes

subdtimas orientadas a maximizagao da QoE.
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O capitulo 4 apresenta a metodologia adotada nesta pesquisa, incluindo o ambiente
de simulacao desenvolvido no NS-3, o modelo de rede utilizado, os mecanismos de moni-
toramento da topologia, a integracao do QSOpt ao ambiente experimental, a metodologia
de roteamento empregada, as métricas de QoE utilizadas na avaliagao e o pipeline de

processamento e analise dos resultados.

O capitulo 5 apresenta e discute os resultados obtidos. Sao analisados o compor-
tamento temporal da QoE durante mudancas na topologia da rede, a recuperacao da
qualidade apos falhas de nés, a comparacao entre os mecanismos QSOpt e FITPATH, a
relacao entre a métrica ETX e a QoE e, por fim, outras métricas de desempenho da rede

utilizadas para complementar a avaliagao experimental.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusoes desta dissertacao, destacando as prin-
cipais contribuicoes alcancadas, as limitacoes observadas durante o desenvolvimento da

pesquisa e as perspectivas para trabalhos futuros.

Ao final da dissertacao sao apresentados alguns apéndices, contendo os principais
scripts utilizados para as simulagoes e para o processamento dos resultados, disponibi-
lizando codigos-fonte relevantes utilizados na implementagao do ambiente experimental.
Essa opgao por incluir esse material busca contribuir no entendimento de todo o ambiente
para futuros trabalhos, facilitando o aprendizado por parte de novos pesquisadores que

venham a dar continuidade ao tema.

O apéndice A introduz e descreve, de maneira geral, os principais scripts necessarios

para executar as simulagoes em batch.

O apéndice B apresenta o script bash “evalvid recNS3-original.sh”, que processa os

videos originais e recebidos de forma a calcular as métricas SSIM e PSNR.

O apéndice C apresenta o script python que realiza célculos de levantamento estatis-

ticos sobre as métricas obtidas.

E, por fim, o apéndice D que processa as informacoes de ETX para céalculo de custos

dos enlaces.

Diversos outros scripts de calculos estatisticos e geragao de gréaficos foram desenvolvi-
dos para situagoes especificas de investigacao, mas por nao apresentarem uma participacao

relevante, acabaram sendo omitidos nesse documento.



2 Trabalhos Relacionados

O crescimento acelerado de aplicagoes de video em IoT, impulsionado por avancos em
cameras IP e infraestruturas de rede sem fio, trouxe novos desafios para a transmissao de
dados em redes multissalto, especialmente em cenérios de cidades inteligentes e seguranca
publica. Tradicionalmente, o desempenho dessas redes tem sido avaliado por métricas de
QoS, como vazao e atraso (Akyildiz; Wang; Wang, 2005; Campista et al., 2008). Contudo,
a crescente exigéncia de sistemas multimidia tem deslocado o foco para a QoE, que reflete

a percepgao subjetiva e a satisfacao do usuario final (Seufert et al., 2015).

O roteamento multicaminho tem sido amplamente investigado como uma alternativa
aos mecanismos tradicionais de caminho tnico para aumentar a confiabilidade, a disponi-
bilidade e o desempenho das redes sem fio multisaltos. Enquanto os protocolos convenci-
onais estabelecem apenas uma rota entre origem e destino, as abordagens multicaminho
exploram a existéncia de multiplos caminhos simultaneamente, permitindo distribuir o
trafego, reduzir o impacto de falhas de enlace e aumentar a robustez da comunicacao.
Inicialmente, os esfor¢os da comunidade cientifica concentraram-se no desenvolvimento
de mecanismos capazes de descobrir e manter miltiplas rotas, visando principalmente
aumentar a tolerancia a falhas e a continuidade da comunicacao em redes altamente di-
namicas, como redes moveis ad hoc (MANETSs) (Chen; Nahrstedt, 1999).

A medida que as aplicacdes multimidia ganharam destaque mais relevante nas redes
sem fio, especialmente com o crescimento da [oT, cidades inteligentes, monitoramento
ambiental e sistemas de vigilancia por video, tornou-se evidente que apenas a existéncia
de multiplos caminhos néo era suficiente para garantir um servigo de qualidade (Campista
et al., 2008). Novos protocolos passaram a incorporar métricas relacionadas a QoS, como
atraso, vazao, perda de pacotes e interferéncia, buscando selecionar caminhos capazes de
atender aos requisitos especificos das aplicagoes multimidia. Posteriormente, observou-se
uma mudanca de paradigma em direcao & QoE, na qual a percepcao do usuério passou
a orientar o processo de selecao de rotas, aproximando as decisoes de roteamento dos

requisitos reais das aplicagoes de video (Moller; Raake, 2014; Seufert et al., 2015).
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Mais recentemente, a evolucao das redes sem fio tem impulsionado o desenvolvimento
de mecanismos cada vez mais inteligentes para sele¢ao de caminhos (Mao; Hu; Hao, 2018).
Abordagens baseadas em otimiza¢do matematica, estratégias cross-layer, redes SDN (do
inglés Software-Defined Networking) e técnicas de Inteligéncia Artificial (Almasan et al.,
2022) passaram a ser empregadas para explorar informagoes provenientes de diferentes
camadas da pilha de protocolos, permitindo decisoes de roteamento mais adaptativas as
condigoes da rede e as caracteristicas do trafego multimidia. Essa evolugao evidencia uma
transicao gradual desde protocolos focados exclusivamente na conectividade até solugoes
orientadas a maximizacao da qualidade percebida pelo usuario, constituindo o contexto
em que se insere a proposta desta dissertacao. A organizacao deste capitulo acompanha
essa evolucao historica, permitindo compreender como os principais desafios e solugoes da
literatura foram surgindo ao longo do tempo e como conduziram ao desenvolvimento das

abordagens mais recentes de roteamento multicaminho.

2.1 Protocolos de Roteamento Multicaminhos

Nas primeiras pesquisas sobre roteamento multicaminho em redes sem fio multisaltos, o
principal objetivo era aumentar a confiabilidade da comunicagao por meio da descoberta e
manutengao de multiplos caminhos entre origem e destino (Chen; Nahrstedt, 1999; Cam-
pista et al., 2008). Essa abordagem surgiu como uma evolugao natural dos protocolos
tradicionais de caminho tnico, buscando reduzir a frequéncia de interrupg¢oes causadas
pela alta mobilidade dos noés, falhas de enlaces e variacoes nas condigoes do meio sem
fio. Nesse periodo, a selegao das rotas era fortemente baseada em critérios topologicos,
como numero de saltos e disponibilidade de enlaces, enquanto aspectos relacionados a
qualidade do trafego transportado ainda recebiam pouca atencao. Diversos protocolos
desenvolvidos para redes moveis ad hoc (MANETS), como DSDV (do inglés Destination-
Sequenced Distance-Vector) (Perkins; Bhagwat, 1994), OLSR (do inglés Optimized Link
State Routing Protocol) (Clausen; Jacquet, 2003), DSR (do inglés Dynamic Source Rou-
ting (Johnson; Maltz, 1996) e AODV (do inglés Ad-hoc On-Demand Distance Vector)
(Perkins; Royer, 1999), serviram de base para o desenvolvimento de suas versoes multica-
minho, dando origem a propostas como AOMDV (do inglés Ad hoc On-demand Multipath
Distance Vector) (Marina; Das, 2001) e SMR (do inglés Split Multipath Routing) (Lee;
Gerla, 2001), que passaram a explorar rotas alternativas para aumentar a disponibilidade

da comunicacgao e reduzir o tempo necessario para recuperagao apos falhas.

Embora esses protocolos representassem um avanco significativo em relagao as abor-
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dagens de caminho tinico, seu foco permanecia essencialmente na descoberta de miltiplas
rotas, sem considerar as caracteristicas especificas das aplicagoes ou a qualidade efetiva
dos enlaces utilizados. Em geral, a selecao dos caminhos era realizada de forma indepen-
dente das condigoes de congestionamento, da interferéncia entre fluxos ou dos requisitos
de qualidade exigidos por aplicagoes multimidia (Chen; Nahrstedt, 1999; Campista et al.,
2008). Além disso, muitas propostas priorizavam a obtengao de caminhos totalmente
disjuntos, visando maximizar a tolerancia a falhas, ainda que essa estratégia nem sempre
fosse viavel em redes com baixa conectividade. Essas limitacoes motivaram o surgimento
da geracao seguinte de protocolos multicaminho, que passou a incorporar métricas de
QoS no processo de selecao das rotas, buscando nao apenas garantir conectividade, mas
também oferecer melhor desempenho para aplicagoes sensiveis a atraso, perdas de pacotes

e largura de banda.

2.2 Mecanismos de Selecao de Caminhos

Com o crescimento das aplicagdes multimidia e o aumento da demanda por servigos
sensiveis a atraso, vazao e confiabilidade, tornou-se evidente que a simples existéncia
de multiplos caminhos nao garantia um desempenho satisfatorio da rede (Campista et al.,
2008; Afzal et al., 2023). Como consequéncia, uma nova geragao de protocolos passou a
incorporar métricas de QoS ao processo de selecao de rotas, buscando identificar caminhos
que melhor atendessem aos requisitos das aplicagoes. Diferentemente das abordagens da
geragao anterior, que priorizavam principalmente o ntimero de saltos e a disponibilidade
das rotas, esses protocolos passaram a considerar informacoes relacionadas a qualidade dos
enlaces, como taxa de perdas, atraso fim a fim, largura de banda disponivel, interferéncia
entre transmissoes e estabilidade dos enlaces. Essa mudanca representou um avango
significativo, permitindo que o roteamento deixasse de ser um problema exclusivamente

topologico para tornar-se também um problema de otimizagao do desempenho da rede.

2.2.1 Métricas de Enlace

Nesse contexto, diversas “métricas de enlace” foram propostas para representar de forma
mais precisa a qualidade dos enlaces sem fio. Entre as mais influentes destacam-se a ETX
(do inglés Expected Transmission Count) (Couto et al., 2003), que estima o nimero médio
de transmissoes necessérias para o sucesso de uma comunicagao; a ETT (do inglés Fz-

pected Transmission Time), que incorpora o tempo necessario para transmitir um pacote
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considerando a taxa de transmissao do enlace (Draves; Padhye; Zill, 2004); a WCETT (do
inglés Weighted Cumulative Expected Transmission Time) (Draves; Padhye; Zill, 2004),
desenvolvida para redes em miltiplos canais, levando em consideragao simultaneamente
atraso e diversidade de canais; além de métricas como MIC (do inglés Metric of Interfe-
rence and Channel-Switching) (Yang, Wang; Kravets, 2005) e iAWARE (Subramanian;
Buddhikot; Miller, 2006), que procuram incorporar os efeitos da interferéncia entre enlaces

adjacentes.

As chamadas “Métricas Fim-a-Fim” foram (e ainda sdo) amplamente utilizadas em
protocolos de roteamento e mecanismos de engenharia de trafego devido a sua simplicidade
de obtengao e interpretacao (Campista et al., 2008; Afzal et al., 2023). Entre as mais

comuns destacam-se:

Largura de banda (Bandwidth): capacidade disponivel para transmissao de dados;

Atraso (Delay): tempo necessério para que um pacote alcance o destino;

Jitter: variacao estatistica do atraso entre pacotes consecutivos;

Perda de pacotes (Packet Loss): percentual de pacotes descartados durante a trans-

missao;

Taxa de erro: quantidade de bits transmitidos incorretamente.

A principal vantagem dessas métricas é sua mensurabilidade direta pela infraestrutura
de rede, permitindo a implementacao de mecanismos de controle e otimizagao em tempo
real. Além disso, diversas solugoes de roteamento multimidia utilizam essas informacoes
para selecionar caminhos mais eficientes e reduzir congestionamentos (Afzal et al., 2023;

Bhering; Passos; Ochi et al., 2022).

Por outro lado, as métricas de QoS apresentam uma limitacao importante: elas nao
refletem necessariamente a percep¢ao humana sobre a qualidade do video recebido (Seufert
et al., 2015; Barakovi¢; Skorin-Kapov et al., 2013). Em diversos cenarios, melhorias em

parametros de rede nao resultam em ganhos proporcionais na satisfagao do usuério.

Paralelamente, surgiram protocolos capazes de combinar miltiplas métricas de QoS,
permitindo selecionar rotas que atendessem simultaneamente requisitos de atraso, vazao
e confiabilidade. Embora essas abordagens tenham proporcionado melhorias expressivas

no desempenho da rede, a maioria ainda avaliava apenas parametros da infraestrutura de
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comunicagao, sem considerar o impacto efetivo dessas decisoes sobre a qualidade perce-
bida pelas aplicagoes multimidia, especialmente na transmissao de video. Essa limitagao

motivou o surgimento das abordagens orientadas a QoE.

Tabela 1: Comparagao de métricas de roteamento. Adaptado de: (Campista et al., 2008;
Afzal et al., 2023).

Meétrica  Ano Considera perdas Banda Interferéncia Multicanal Custo

Hop Count 1994 X X X X Baixo
ETX 2003 v X X X Baixo
ETT 2004 v v X X Médio
WCETT 2004 v v Parcial v Meédio
MIC 2005 v v v v Alto
IAWARE 2006 v v v v Alto

A Tabela 1 resume algumas caracteristicas que sao abordadas pelos diferentes pro-
tocolos e uma avaliagao qualitativa aproximada quanto ao custo de monitoramento da

rede.

2.2.2 Mecanismos Cientes da Codificacao de Video

As primeiras pesquisas voltadas especificamente para transmissao de video sobre redes
sem fio concentraram-se na propria codificacao multimidia, procurando reduzir os efei-
tos das perdas de pacotes sem modificar significativamente os protocolos de roteamento.
Uma das estratégias mais difundidas foi o MDC (do inglés Multiple Description Coding)
(Goyal, 2001), técnica em que o fluxo de video é dividido em multiplas descrigoes inde-
pendentes. Cada descricao pode ser transmitida por um caminho distinto, permitindo
que o receptor reconstrua o video mesmo quando apenas parte das descri¢oes é recebida.
Embora a qualidade aumente com o recebimento de todas as descri¢oes, cada fluxo indi-
vidual contém informagao suficiente para manter a continuidade da reproducao, tornando

essa abordagem particularmente adequada para redes multicaminho.

Outra estratégia amplamente explorada foi o SVC (do inglés Scalable Video Coding)
(Schwarz; Marpe; Wiegand, 2007), extensao do padrao H.264/AVC que organiza o video
em camadas hierarquicas. Nesse modelo, uma camada base garante a reconstrugao minima
da sequéncia, enquanto camadas adicionais incrementam resolucao espacial, temporal
ou qualidade visual. Essa estrutura permite atribuir diferentes niveis de prioridade aos
pacotes durante o roteamento, encaminhando informagoes criticas por caminhos mais

confidveis e camadas de refinamento por rotas alternativas. Paralelamente, técnicas de
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codificacdo Forward Error Correction (FEC) e mecanismos de Error Resilience (Wang;
Sun et al., 2000) passaram a ser utilizados para aumentar a robustez da transmissao,
adicionando redundancia ao fluxo de video ou reduzindo a propagacao de erros entre
quadros consecutivos. Em conjunto, essas abordagens demonstraram que caracteristicas
da codificagao poderiam ser exploradas para melhorar significativamente a qualidade da

transmissao em redes sujeitas a perdas.

Apesar dos avancos proporcionados por essas técnicas, seu foco permanecia predo-
minantemente na camada de aplicagdo (Ghahremani; Ghanbari, 2017; Bhering; Passos;
Ochi et al., 2022). Em geral, os protocolos de roteamento continuavam tomando deci-
soes baseadas apenas em métricas da rede, enquanto o codificador buscava compensar os
efeitos das perdas ocorridas durante a transmissao. Essa separacao entre as camadas li-
mitava o potencial de otimizacao conjunta do sistema, motivando pesquisas que passaram

a integrar diretamente o processo de roteamento as caracteristicas do trafego multimidia.

Paralelamente as técnicas de codificagao, diversos pesquisadores passaram a explorar
o potencial do roteamento multicaminho como mecanismo para melhorar a transmissao de
video em redes sem fio (Mao; Hou et al., 2007; Afzal et al., 2023). Em vez de simplesmente
descobrir multiplas rotas, esses protocolos passaram a utilizar informagoes sobre congesti-
onamento, interferéncia, atraso e estabilidade dos enlaces para distribuir o fluxo de video
de forma mais eficiente. Em muitos casos, diferentes partes do video eram encaminhadas
por caminhos distintos, explorando a diversidade espacial da rede para reduzir perdas

correlacionadas e aumentar a probabilidade de entrega dos pacotes mais importantes.

Nessa linha de pesquisa surgiram diversos protocolos especificos para transmissao
multimidia, entre eles ERVT (do inglés Error Resilient Video Transmission) (Ghahre-
mani; Ghanbari, 2017), RTVP (do inglés Real-Time Video Streaming Protocol) (Ahmed,
2017), CLMR (do inglés Cross-Layer Multipath Routing) (Abazeed; Faisal; Ali, 2019)
e, posteriormente, propostas mais sofisticadas como o FITPATH (Bhering; Passos; Ochi
et al., 2022; Bhering, 2022; Bhering; Passos; Albuquerque et al., 2022), que incorpora
informagoes provenientes de diferentes camadas da pilha de protocolos para selecionar
dinamicamente os melhores caminhos para transmissao de video. Esses trabalhos repre-
sentam uma mudang¢a importante na literatura, pois deixam de tratar todos os fluxos de
dados de maneira uniforme e passam a considerar explicitamente as necessidades das apli-
cagoes multimidia durante o processo de roteamento. Em consequéncia, o desempenho
deixa de ser medido apenas por indicadores tradicionais de QoS, passando gradualmente

a incluir métricas relacionadas a qualidade visual da transmissao (Mao; Hou et al., 2007),
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como Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) (Gonzalez; Woods, 2008, 2018), SSIM (Struc-
tural Similarity Index Measure) (Wang; Bovik et al., 2004) e MOS (Mean Opinion Score)

(International Telecommunication Union, 1996, 2023).

2.3 Mecanismos Orientados a QoE

Segundo a Recomendagao I'TU-T P.10/G.100 (ITU-T, 2017), A Qualidade de Experiéncia
(QoE) corresponde ao grau de satisfagdo ou aceitagao de um servigo por parte do usuério,
considerando nao apenas fatores relacionados a rede, mas também aspectos da aplicacao,
do dispositivo utilizado e das expectativas do observador (Seufert et al., 2015). Dife-
rentemente da QoS, que descreve parametros objetivos da comunicacao, a QoE procura
representar diretamente a qualidade percebida durante o consumo do servigo multimi-
dia. Essa mudanca de paradigma levou ao desenvolvimento de novos mecanismos de
roteamento capazes de utilizar métricas perceptuais para orientar a selecao de caminhos
(Moller; Raake, 2014; Seufert et al., 2015), buscando maximizar a qualidade visual da

transmissao em vez de simplesmente otimizar indicadores tradicionais da rede.

Diversos trabalhos passaram entao a incorporar modelos de estimativa de QoE dire-
tamente ao processo de tomada de decisao do roteamento. Em vez de selecionar rotas
apenas com base em atraso ou perdas de pacotes, esses protocolos procuram estimar o
impacto que diferentes condi¢oes da rede produzem sobre a qualidade final do video. Para
isso, as métricas mais aplicadas sao as ja indicadas: PSNR, MOS, SSIM e, mais recen-
temente, a VMAF (do inglés Video Multi-method Assessment Fusion) (Li et al., 2016).
Essas métricas permitem avaliar o efeito real das decisoes de roteamento sobre a percepc¢ao
do usuario, aproximando o processo de selecao dos requisitos especificos das aplicacoes

multimidia.

No contexto do algoritmo QSOpt, a estimativa da QoE utiliza informacoes relacio-
nadas ao desempenho da rede como variaveis de entrada do modelo de avaliagao. Essa
abordagem estabelece uma relagao entre QoS e QoE, mas nao implica equivaléncia en-
tre os dois conceitos, uma vez que a QoE estd associada ao impacto das condig¢oes de

transmissao sobre a qualidade percebida pela aplicacao.

Esclarecido esse tltimo ponto, é importante ainda ressaltar que a utilizagao direta
das métricas de QoE durante a operacao da rede apresenta desafios importantes. Métri-
cas como PSNR, SSIM e VMAF normalmente dependem da comparacao entre o video

recebido e o video original, tornando sua utilizagao em tempo real pouco pratica em mui-
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tas aplicacoes. A métrica MOS, embora interessante, depende do julgamento pessoal de
cada usuario, o que torna seu uso direto também quase que impraticavel em tempo real.
Como consequéncia, diversos pesquisadores passaram a desenvolver modelos de estima-
tiva capazes de inferir a QoE a partir de pardmetros observaveis da rede, estabelecendo
relacoes entre atraso, perdas, jitter, vazao e técnicas mais avancadas. Entre essas abor-
dagens destacam-se modelos baseados em aprendizado estatistico, redes neurais artificiais
e técnicas de inferéncia fuzzy, permitindo estimar continuamente a qualidade percebida
sem necessidade de reconstrugao completa do video (Barakovié¢; Skorin-Kapov et al., 2013;

Seufert et al., 2015; Bhering; Passos; Ochi et al., 2022).

Uma cobertura mais ampla sobre trabalhos relacionados ao tema pode ser encon-
trada em (Bhering, 2022), bem como uma classificagao dos protocolos de acordo com sua

abordagem principal.

Sendo assim, este trabalho insere-se em uma linha de pesquisa que busca aproximar
a avaliacao de mecanismos de roteamento das condicoes encontradas em redes reais e
inferindo métricas de QoE. Em sintonia com outros estudos baseados em testbeds (Barbosa
et al., 2026), apresenta uma investigacao inicial dos efeitos das mudangas de topologia
ocasionadas por falhas de nés, dentre uma gama de outras possibilidades como mobilidade
dos nos, da variabilidade temporal da qualidade dos enlaces e da heterogeneidade das taxas
de transmissao dos fluxos de video, aspectos ainda pouco explorados de forma integrada

na literatura.



3 O Mecanismo QSOpt

Este capitulo descreve o mecanismo QoFE-aware Sub-Optimal routing, um algoritmo de
roteamento especificamente projetado para otimizar a transmissao de fluxos de video em
redes sem fio multissalto por meio da maximizacao da QoE. Diferentemente das abor-
dagens baseadas estritamente em parametros técnicos de qualidade de servigo, o QSOpt
integra a percepg¢ao do usuario final ao processo de tomada de decisao, utilizando a técnica
Pseudo-Subjective Quality Assessment para mapear a perda de pacotes na escala MOS.
A seguir, serao detalhadas a formulacao matemética do problema como um modelo de
programagao linear inteira mista (MILP), as restri¢oes que regem o compartilhamento
do meio e a interferéncia entre fluxos, além da heuristica subo6tima desenvolvida para

viabilizar a execugao do mecanismo em cenarios de tempo real.

3.1 Visao Geral do Mecanismo

Publicado em 2017, o algoritmo de roteamento QSOpt (Quang et al., 2017) busca maximi-
zar o QoE reformulando o problema de roteamento como uma problema de programagao

linear misto.

O QSOpt é um algoritmo de roteamento projetado especificamente para trafego mul-
timidia e de video em redes sem fio de miltiplos saltos, incorporando explicitamente a
QoE na selecao de rotas. Para isso, o algoritmo utiliza a Avaliagao de Qualidade Pseudo-
Subjetiva (PSQA, do inglés Pseudo-Subjective Quality Assessment), um estimador base-
ado em aprendizado de maquina capaz de prever o MOS de um fluxo de video com base
em caracteristicas de perda de pacotes. Como o PSQA é uma fungao nao linear, o QSOpt
aplica uma técnica de linearizacao que transforma a estimativa de QoE em um modelo

linear por parte (piecewise-linear), permitindo uma otimizacao eficiente.

O método proposto representa o roteamento por meio de um modelo MILP baseado em
fluxo multicommodity, no qual cada transmissao de video é considerada uma commodity

distinta. Os enlaces da rede possuem capacidades limitadas e estao sujeitos a interferéncias
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e a determinadas probabilidades de erro de pacotes. A modelagem incorpora aspectos
fundamentais da comunicagao sem fio, tais como o compartilhamento do meio na camada
MAC, o efeito acumulativo das perdas ao longo do percurso entre origem e destino e a
disputa por recursos entre fluxos concorrentes. A fun¢ao objetivo busca maximizar a QoE

global, expressa pelo MOS estimado e agregado de todas as transmissoes.

Devido & natureza NP-dificil do MILP, o QSOpt adota um solucionador subétimo e
sensivel & QoE para aplicagoes em tempo real. O método relaxa as variaveis inteiras,
resolve o correspondente problema de programagcao linear e, posteriormente, aplica uma
heuristica de arredondamento. A métrica D27 (Distance-to-Zero) ¢ entao utilizada para
medir o ganho marginal de QoE global obtido pela reducao da taxa de perdas (Quang
et al., 2017). A partir dessa avaliagdo, o algoritmo ajusta iterativamente os niveis de
qualidade dos fluxos, selecionando as modificagoes com maior razao custo-beneficio, até

convergir para uma solugao inteira viavel e proxima do 6timo.

3.2 Formulacao Matematica do QSOpt

O QSOpt descreve o problema de roteamento orientado & QoE como um modelo MILP
definido sobre um grafo direcionado G = (N, A) que representa uma rede ad hoc sem fio
(Quang et al., 2017). Nesse modelo, N corresponde ao conjunto de nos e A ao conjunto
de enlaces direcionados. Cada enlace [ € A é caracterizado por uma capacidade ¢; e por

uma taxa de erro de pacotes (PER) \;.

A rede transporta D fluxos de video unicast, identificados pelos destinos d € D,
sendo que cada fluxo possui uma taxa total de geracdo na origem igual a b . O trafego é
representado por meio de um modelo de fluxo multicommodity, no qual a variavel xl(d) >0

indica a quantidade de trafego associada ao destino d encaminhada através do enlace .

3.2.1 Conservacao do fluxo

Para cada destino d e cada n6 n € N, o algoritmo impoe uma restricao de conservagao

de fluxo modificada, incorporando as perdas de pacotes:

PDRCEED DI CEPNEE (3.)

1€O(n) 1€Z(n)
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onde O(n) e Z(n) denotam os links de saida e entrada do noé n, e s 6 a taxa de injecao

da fonte exogena (positiva nas fontes, negativa no destino, zero caso contrario). Figura 1.

O(n)v _
“Link 4

Link 5

Figura 1: Fluxos de informacdo em uma rede. Adaptado de (Quang et al., 2017).

3.2.1.1 MAC Time-Sharing Constraint

Os noés compartilham o meio sem fio sob uma premissa de acesso por divisao de tempo.

Para cada no n:

(d

D )
Yo o<y, (3.2)
C

d=11eL(n)
onde L(n) = O(n)UI(n) e p < 2/3 ¢ o limite de eficiencia do MAC que garante a
escalonabilidade (Quang et al., 2017).

3.2.2 Taxa de Perda Fim a Fim e Linearizacao da QoE

Para um determinado destinatario d, a taxa de perda de pacotes de ponta a ponta é

inferida a partir da taxa efetiva entregue:

o

——
ZnES(d) s

onde S(d) é o conjunto de fontes de fluxos destinados a d.

AD =14 (3.3)

A QoE é medida através do MOS derivado de , originalmente uma fun¢ao nao linear

U(A). O algoritmo QSOpt lineariza esse mapeamento definindo niveis de MOS {g; }2 ' e
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taxas de perda limiares associadas {hy}, com hg < hy < -+ < hp/—1 (Quang et al., 2017).

Variaveis binarias v,gd) € {0,1} codificam se o fluxo d atinge pelo menos o nivel de

MOS gi. A relacao entre taxa de perda e nivel de MOS é imposta por:

ho! < AD < b+ (1= hp)ol®, Vd, k=0,...,M—1. (3.4)

Essas restricoes garantem que:

@ 1, se A > h,.
Uk -

0, de outra forma.

3.2.3 Funcao Objetivo

A QoE global da rede é definida como a soma dos limites inferiores de MOS em todos os
fluxos (Quang et al., 2017):

D D M-1
maxz Up (A = maxz <qo ui® — Z Aq v,@) . (3.5)
d=1 d=1 k=1

onde Aq = qr — qx+1 € 0 espagamento entre niveis de MOS. O problema MILP pode entao

ser resumido da seguinte forma:

D
maximizar Z Up, (A(d))
d=1

sujeito a restrigoes de conservagao de fluxo (1),

(3.6)
restrigoes MAC (2),

restrigoes de perda—QoE (4),

xl(d) >0, s@ livre, vlid) € {0,1}.
3.2.4 Heuristica QSOpt
Devido a complexidade NP-dificil, o algoritmo adota os seguintes passos:

1. Relaxacao: Remove as restri¢oes de integridade v,gd) € [0,1].

2. Resolver LP: Obtém a solugao parcial (z,0).
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3. Arredondamento Iterativo: Identifica a métrica g(v,id)) = v,gd)(l — hy) e define

iterativamente a varidvel com menor g como zero.

4. Recuperacao de Viabilidade: Se um ramo se tornar inviavel, for¢a a variavel
(d) & )@

para 1 e propaga a monotonicidade v, PeR

Embora o algoritmo centralizado apresente uma solucao eficaz para aprimorar a uti-
lizacao dos recursos da rede e a QoE, o modelo QSOpt formulado possui limitagoes de
escalabilidade, exigindo um volume considerével de recursos computacionais a medida
que a quantidade de fluxos cresce (Oliveira et al., 2024). Além disso, o0 QSOpt considera
que todos os fluxos operam com a mesma taxa de bits (Bhering, 2022; Oliveira et al.,
2024), desconsiderando as particularidades da codificacdo de cada video. Essa simplifi-
cacao reduz sua aplicabilidade pratica, pois pode comprometer a estimativa do nivel de
interferéncia entre os fluxos e, consequentemente, a obtengao das solugoes de roteamento

mais adequadas (Quang et al., 2017).

Nao obstante, apesar de suas limitagoes, o algoritmo QSOpt representa uma abor-
dagem promissora por se basear em um modelo MILP capaz de capturar aspectos im-
portantes das redes sem fio, como o compartilhamento de tempo na camada MAC e a

competicao entre fluxos, além de priorizar a qualidade percebida pelo usuério por meio
da estimativa de MOS via PSQA.



4 Metodologia

Este capitulo apresenta a arquitetura de simulagao em ambiente NS-3 proposta para via-
bilizar o estudo do comportamento do mecanismo QSOpt frente a mudancas na topologia
de redes sem fio para aplicagdes de transmissao de video multicaminho em redes IoT,
com foco em cenérios de videovigilancia urbana. Diante da natureza dindmica desses
ambientes, onde interferéncias e falhas de nés podem degradar severamente a qualidade
da midia, a arquitetura foi projetada para oferecer suporte ao roteamento dindmico por

meio de um plano de controle descentralizado.

O ambiente de simulagao utilizado neste trabalho foi baseado na infraestrutura desen-
volvida no NS-3 em (Bhering, 2022), posteriormente expandida em (Oliveira et al., 2024)
para a implementacao do mecanismo FITPATH. A partir desse ambiente, o mecanismo
QSOpt foi adaptado e integrado a ele, possibilitando sua avaliagdo em um cenario de
simulacao controlado e com dindmica conhecida, bem como sua comparacao direta com

o FITPATH sob as mesmas condigoes.

Além disso, foi desenvolvido um mecanismo para a injecao controlada de falhas du-
rante a transmissao de video. Esse mecanismo seleciona (aleatoriamente ou nao) um né
pertencente a uma das rotas otimizadas, garantindo que o né escolhido seja sempre in-
termediério, ou seja, diferente dos nos de origem e de destino. O instante de ocorréncia
da falha pode ser configurado de forma fixa ou aleatéria também. A falha é induzida por
meio da desativacao da interface de rede do né selecionado, realizada por uma chamada

de fungao do simulador.

Diversos cenérios e topologias podem ser simulados através deste ambiente atualizado,
embora algumas limitagoes nao tenham sido solucionadas ainda, como a possibilidade de

degradacao da qualidade dos [links.

Especificamente, no modelo avaliado, assume-se que os enlaces mantém uma qualidade
de transmissao estével de acordo com o modelo de propagacao estatico adotado, reagindo-

se dinamicamente apenas a disrupgoes totais (inje¢ao controlada de falhas completas em
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nos intermediarios). A simulacao de degradagoes progressivas ou tempestivas na qualidade
fisica dos enlaces individuais (como variagdes continuas de atenuagao e desvanecimento)
nao foi realizada no escopo deste trabalho e é deixada como uma limitacao a ser abordada

em etapas futuras da pesquisa.

4.1 Meétricas de Qualidade de Experiéncia

A QoE surgiu com a finalidade de enfatizar a experiéncia dos usuérios, pois as métricas
classicas de rede (vazao, atraso, jitter e perda de pacotes) nao refletem necessariamente
a percepcao humana e a satisfacao do usuario final sobre a qualidade do video recebido
(Quang et al., 2017). Em aplicagdes multimidia, a qualidade percebida pode ser estimada

por métricas objetivas ou subjetivas (Klaue; Rathke; Wolisz, 2003; Ke et al., 2008).

As avaliagoes subjetivas utilizam a opiniao de usuarios humanos, frequentemente ex-
pressa por meio do MOS, considerado o método mais proximo da percepgao real (Bara-
kovi¢; Skorin-Kapov et al., 2013; Seufert et al., 2015). Contudo, sua aplicagao é cara,
demorada e pouco escalavel. A impressao obtida por um usuério geralmente é dada em

uma escala de 5 (Excelente) a 1 (Péssima), conforme mostrado na Tabela 2 (ITU-T, 2017).

Tabela 2: Escala ITU-T de Qualidade e Degradacao Percebida (MOS)

Escala | Qualidade | Degradacao Percebida
5 Excelente Imperceptivel
4 Boa Perceptivel, mas nao incomoda
3 Regular Levemente incomoda
2 Ruim Incomoda
1 Péssima Muito incoémoda

Como alternativa, foram desenvolvidas métricas objetivas capazes de estimar a qua-

lidade visual automaticamente. Entre as mais utilizadas destacam-se:
e PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio): mede a diferenca entre o video original e o
reconstruido;

e SSIM (Structural Similarity Index Measure): avalia a preservagao das estruturas

visuais da imagem;

e VMAF (Video Multi-method Assessment Fusion): combina multiplos indicadores

de qualidade utilizando aprendizado de méquina.
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No ambito do framework Evalvid, o PSNR ¢é calculado por (EvalVid Project, 2026):

Vo

Nco Nzn LR ..
\/NcollNlin 'i:Ol ]ZZO [Ys(n7l7]) - YD(n,Z,])]2

PSNR(n)as = 201ogy, (4.1)

onde V,, = 2% — 1, k é o ntimero de bits por pixel (componente luminancia).

O denominador da equagao corresponde ao erro médio quadratico (MSE - do inglés
Mean Squared Error), que quantifica a diferenga entre o sinal original e o sinal reconstru-
ido. A partir dessa definicdo, a expressao do PSNR pode ser apresentada em uma forma

mais compacta (Ohm, 1999):

PSNR =20log (M%E) (4.2)

O PSNR foi amplamente utilizado durante muitos anos devido a sua simplicidade
computacional e & facilidade de interpretacao. Contudo, sua capacidade de representar a
qualidade visual percebida é limitada, pois essa métrica baseia-se apenas no erro pixel a
pixel, desconsiderando caracteristicas estruturais importantes do sistema visual humano
(Wang; Bovik et al., 2004; Wang; Bovik, 2009).

Por outro lado, o MOS ¢ dificil de ser medido em tempo real e normalmente é utilizado
através de uma pesquisa de satisfagao junto ao usuéario, ao final da sua experiéncia com o
video. Uma outra abordagem ¢é estimar o MOS através dos valores de PSNR, convertendo
de uma métrica para a outra através de mapemantos em faixa de valores e, posteriormente,
calcular a proporcao de quadros cuja qualidade estimada seja inferior aquela observada
no video de referéncia, livre de distor¢oes. Segundo (Ohm, 1999), essa estratégia facilita a
interpretacao dos resultados ao expressar diretamente o impacto da rede sobre a qualidade

percebida pelo usuario. A Tabela 3 apresenta uma possivel correspondéncia entre os

valores de PSNR e a escala MOS.

O framework Evalvid disponibiliza o aplicativo psnr (versdo Linux) para fins de calculo
dessa métrica a partir de parametros como: resolucao do video!, o formato de amostragem
de cor utilizado nos arquivos YUV, que neste caso foi o YUV 4:2:0, seguido dos arquivos

de video original e do video recebido para efeito de comparagao.

Ino caso, 352 x 288 pixels, que corresponde ao padrao CIF, muito usados em sistemas CFTV mais
antigos.
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Tabela 3: Possivel conversao de PSNR para MOS (Ohm, 1999)

PSNR [dB] MOS
> 37 5 (Excelente)
3137 4 (Bom)
25 - 31 3 (Regular)
20 - 25 2 (Ruim)
<20 1 (Péssimo)

A principal vantagem dessa aproximacao do calculo do MOS via valores do PSNR é
permitir a visualizagao direta do impacto causado pela rede sobre a qualidade do video,

facilitando a identificacao do nivel de degradacao introduzido durante a transmissao.

Partindo da premissa de que a percepcao visual humana é altamente adaptada para
extrair informagoes estruturais de uma cena, uma abordagem complementar alternativa
para a avaliacao da qualidade, baseada na degradacao da informacao estrutural, foi pro-
posta em 2004 (Wang; Bovik et al., 2004): o SSIM modela a qualidade perceptual combi-
nando trés componentes complementares entre uma imagem de referéncia x e uma imagem
degradada y: a luminancia [(x,y), que compara o brilho médio; o contraste c¢(x,y), que
afere a variabilidade dos pixels; e a estrutura s(x,y), que analisa os padroes geométricos
espaciais. Formalmente, o calculo do SSIM baseia-se na multiplicacao ponderada desses

trés fatores, expressa pela equacao:

SS]M(XaY) = [(ij)]a ’ [C<X7Y)]B ' [S(X7y)]7 (43)

onde os expoentes a > 0, § > 0 e v > 0 ajustam a importancia relativa de cada
componente, sendo comumente adotados como unitarios (& = f =+ = 1). O indice varia
teoricamente no intervalo [—1, 1], embora, na pratica pratica de processamento de video,
os valores situem-se tipicamente entre 0 e 1. O valor limite igual a 1 representa uma
fidelidade estrutural perfeita, ao passo que valores decrescentes denotam o agravamento

da degradacao visual.

Por fim, desenvolvido pela empresa de video streaming Netflix (Li et al., 2016), o
algoritmo VMAF combina diferentes atributos perceptuais como fidelidade estrutural,
perda de detalhes, contraste e caracteristicas extraidas por aprendizado de méaquina, para
produzir uma estimativa objetiva da qualidade percebida com elevada correlagao com
avaliagoes subjetivas baseadas em MOS. Dessa forma, tanto o SSIM quanto o VMAF
tém sido amplamente empregados como substitutos dos testes subjetivos, reduzindo sig-

nificativamente o custo e o tempo necessarios para a avaliagao da qualidade de sistemas
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multimidia (Venkataramanan et al., 2021). No ambito desse trabalho, nao foi parte do
seu escopo o emprego do VMAF, ficando porém como um objetivo futuro o seu emprego

como mais um indice de avaliacao de QoE, tanto para o FITPATH como para o QSOpt.

A busca por técnicas para estimar diretamente o MOS com elevada precisao, mesmo
sob diferentes condic¢oes de codificagao, perdas de pacotes e variagoes na largura de banda,
vem sendo alvo de pesquisas combinando algumas dessas métrica de QoE com algoritmos

de aprendizado de maquinas (Frnda; Rozhon; Uhrina et al., 2026).

4.2 O Ambiente de Simulacao

Esta secao visa descrever, de forma geral, o ambiente de simulacao e alguns detalhes de
implementagao utilizados no desenvolvimento desse trabalho. A Figura 2 apresenta a
arquitetura implementada no simulador NS-3, destacando os principais elementos que a
compoe. O modelo de rede e uma descricao mais detalhada desses componentes serao

apresentados nas proximas secoes.

A simulacao é dimensionada para uma rede com um méaximo de 60 nods fixos, sendo
o controle da topologia e a estimativa da confiabilidade dos links realizados através de
mensagens periodicas de “HELLO” e “TOPOLOGY CONTROL” (TC), com intervalos
configurados em 2 e 5 segundos, respectivamente, fundamentando o célculo da métrica
ETX.

Para viabilizar a comparacgao justa entre os mecanismos FITPATH e QSOpt, a im-
plementacao introduz um mecanismo de adaptacao chamado ‘ConvertETX2Delay*, que
estima o atraso dos links a partir do valor de ETX, visto que o algoritmo QSOpt requer o
atraso como parametro de entrada para seu processamento. Além disso, a resiliéncia das
rotas é rigorosamente testada através da simulacao programada de falhas de nés. O c6-
digo utiliza funcoes como “ TearDownLink” e uma versao customizada, “ TearDownLink2”,
para desativar interfaces de rede em tempos especificos, forcando o sistema a reagir a mu-
dancas stubitas na topologia e a recalcular caminhos otimizados. A funcao TearDownLink
permite passar como parametro o namero do né que deve sofrer uma falha, enquanto a

funcao TearDownLink2 faz um sorteio do no a partir das rotas otimizadas disponiveis.

O monitoramento da rede é executado de forma granular, com a criacao de instan-
cias de trace para cada um dos 60 noés da simulagao, onde em cada rodada os nds sao
posicionados aleatoriamente. Através de funcoes como “DevicePacketsInQueueTrace”, o

simulador registra o estado das filas de pacotes individualmente para cada dispositivo,
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Figura 2: Arquitetura de roteamento multicaminhos dindmico. Adaptado de (Bhering,
2022).

desde o n6 0 até o 59, permitindo identificar pontos de congestionamento e gargalos du-
rante os eventos de falha e recuperacao. Essa infraestrutura de monitoramento exaustiva
é essencial para correlacionar o comportamento do trafego de rede com a degradagao e

posterior reestabilizacao da qualidade do video transmitido.

Durante as simulagoes, convencionou-se que o n6 0 era sempre o no de destino, cor-
respondendo assim a um Centro de Supervisao, enquanto os demais nés funcionariam
apenas como fonte (estagoes de vigilancia). O objetivo aqui foi o de definir cenérios

simples, variando apenas o ntiimero de fontes, a topologia da rede e carga oferta a rede.

O framework Evalvid, através dos seus aplicativos cliente (“evalvid-client.cc”) e ser-
vidor (“evalvid-server.cc”) disponiveis, foram adaptados e implementados em cada uma
dessas estacgoes, automatizando o processo de requisicao e envio dos fluxos de video en-
quanto permitia a geragao dos arquivos trace necesséarios para a extragao das métricas de

video.

4.3 Modelo de Rede

O modelo de rede adotado nesta arquitetura fundamenta-se em um cenario de videovigi-

lancia urbana em cidades inteligentes, onde a infraestrutura de comunicagao é composta
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por uma rede sem fio multissalto do tipo ad hoc. Este modelo foi projetado para suportar
a transmissao simultanea de fluxos de video provenientes de miltiplas fontes distribuidas

geograficamente para um ou mais centros de monitoramento (destinatérios).

Dentro desta topologia, os nés da rede assumem diferentes papéis operacionais:

e Fontes de Video (Sources): Cameras IP responséaveis por capturar imagens em

tempo real e codifica-las para transmissao;

e Nos Intermediarios (Relays): Dispositivos que recebem e encaminham os pacotes de

dados até o destino, colaborando para a conectividade multissalto;

e Destinatarios (Sinks): Estagoes de vigilancia equipadas com decodificadores de vi-

deo para sincronizar e renderizar as imagens para os operadores.

A arquitetura assume que os nos sao tipicamente estacionarios e alimentados por fon-
tes de energia continua, o que reduz a frequéncia de mudancas topoldgicas causadas por
mobilidade ou esgotamento de bateria (Oliveira et al., 2024). O padrao de comunicagao
utilizado ¢ o IEEE 802.11g, operando em regime de compartilhamento de meio por di-
visdo de tempo. A justificativa pelo uso do padrao IEEE 802.11g é que, apesar da sua
obsolescéncia e de ter sido amplamente substituido por padroes mais recentes da familia
IEEE 802.11, o IEEE 802.11g ainda pode ser encontrado em determinados ambientes,
particularmente em infraestruturas legadas (Valadares; Araujo; Perkusich et al., 2020;
Valadares; Aratjo; Spohn et al., 2020), nas quais o custos associados & substitui¢do de

equipamentos existentes podem favorecer a permanéncia dessa tecnologia.

Para fins de avaliacao e simulacao, o modelo contempla uma topologia em grid outdoor
de forma a emular o ambiente urbano de bairros e ruas, utilizando uma grade de nés onde

as distancias e obstaculos refletem a realidade aproximada de uma cidade inteligente.

Em cada execugao da simulagao foi utilizada uma topologia (instancia), criada previa-
mente de forma aleatéria, posicionando 59 nés em uma area de 300x 300 m e garantindo-se
uma separagao minima de 5 m entre quaisquer dois nés. Cada dispositivo possuia um al-
cance de transmissao de 100 m. Além desses nos, um tnico né destinatério foi posicionado
de forma fixa no vértice da regido, na coordenada (300,300), totalizando uma topologia

composta por 60 nos.

Os nos responsaveis pela geragao dos fluxos de video foram selecionados dentre dez po-

si¢oes previamente definidas, correspondentes as coordenadas (em metros): (0,0), (0,50),
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(0,100), (0,150), (0,200), (50,0), (100,0), (150,0), (200,0) e (50,50). Essa configuracao
permite variar a localizacao das fontes em diferentes cenarios de simulagao, preservando

a posigao fixa do no destinatario (Oliveira et al., 2024).

Na camada de acesso ao meio foi adotado o padrao IEEE 802.11g. Embora essa tec-
nologia suporte taxas de transmissao de até 54 Mb/s, as simulagdes foram conduzidas
utilizando uma taxa fixa de 18 Mb/s, com o objetivo de representar condigdes mais restri-
tivas de operacao e favorecer a ocorréncia de congestionamentos na rede. Para modelar a
propagagcao do sinal em ambiente sem fio foi empregado o modelo Cost231(Bhering, 2022;
Oliveira et al., 2024) operando na faixa de 2,4 GHz, por reproduzir de forma mais realista

os efeitos da propagacao em cenarios urbanos caracterizados pela presenca de obstaculos.

Considerando que aplicagoes de videovigilancia em redes [oT normalmente sao com-
postas por dispositivos instalados em posi¢coes permanentes, foi adotado um modelo de
mobilidade estatico, no qual todos os nés permanecem fixos durante toda a simulagao. Os
parametros empregados nesta configuracao sao compativeis com aqueles utilizados na ava-
liacao dos mecanismos FITPATH e QSOpt, possibilitando uma comparagao consistente

entre os resultados obtidos.

Por fim, o controle da rede opera de forma descentralizada, permitindo que cada né
colabore na descoberta de vizinhos e na manutencao de uma visao global da topologia,

essencial para o funcionamento dos algoritmos de selegao de multicaminhos.

4.4 Modulo de Monitoramento

O moédulo de monitoramento é o componente responsavel por fornecer a visao global e
atualizada da topologia da rede, sendo fundamental para as decisoes de roteamento diné-
mico. Implementado de forma descentralizada em cada no, ele opera como um monitor
proativo de estado dos enlaces, garantindo que o sistema tenha uma imagem quase precisa

da conectividade em tempo real.

A légica de monitoramento é baseada no protocolo OLSR (do inglés Optimized Link
State Routing Protocol) (Clausen; Jacquet, 2003), mas adaptada para operar sem a téc-
nica de MPR (do inglés Multi-Point Relay). A op¢ao por nao utilizar MPRs justifica-se
pela necessidade de maximizar a visibilidade da rede; em cenarios propensos a perdas de
pacotes, a redundéancia das retransmissoes de controle oferece uma garantia maior de que
todos os n6s mantenham a visao total da topologia. O processo inicia-se com a descoberta

proativa de vizinhos através do broadcast periodico de pacotes HELLO.
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Para quantificar a qualidade das conexoes de forma técnica e objetiva, o médulo utiliza

a métrica ETX (Couto et al., 2003; Draves; Padhye; Zill, 2004):

1
ETX x5 = 4.4
A7 LQup x NLQpa (4.4)

onde:

e LQ (Link Quality): Cada n6 mantém uma janela deslizante (geralmente configurada
para os tltimos 100 pacotes) para calcular o percentual de pacotes HELLO recebidos

com sucesso de seus vizinhos;

e NLQ (Neighbor Link Quality): Os nos informam seus proprios calculos de LQ dentro
dos pacotes HELLO. Ao receber essa mensagem, o vizinho armazena esse valor como
NLQ.

O custo do enlace ¢ definido como ET' X 45 = 1/(LQ x N LQ), representando o niimero
esperado de transmissoes (incluindo ACKs) para o sucesso da comunicac¢do. O custo de

uma rota completa é a soma dos valores de ETX de todos os seus enlaces.

A consciéncia global da rede é alcangada através da disseminagao de pacotes de Con-
trole de Topologia (TC) (Clausen; Jacquet, 2003). Esses pacotes, que contém a lista de
vizinhos e seus respectivos custos ETX, sao enviados periodicamente na rede. Para garan-
tir a resiliéncia contra falhas, o monitor aplica limites de tolerancia: Nesta implementacao,
um vizinho é removido da topologia local apds a perda consecutiva de 20 pacotes HELLO,
enquanto um né é excluido da visao global se o sistema deixar de receber 8 pacotes TC

seguidos dele.

O modulo atua como o principal sensor de instabilidades da rede. Sempre que uma
mudanca significativa é detectada — seja por falha de um né intermediério, degradacao
severa da qualidade de um enlace ou a disponibilidade de novas rotas — o monitor aciona
um gatilho de atualizacao. Esse gatilho invoca automaticamente os algoritmos de sele¢cao
de multicaminhos (FITPATH ou QSOpt, dependendo da escolha prévia) para recalcular as

rotas de video, permitindo que o sistema restaure a QoE do usuario de forma adaptativa.

Como a topologia da rede é monitorada continuamente pelas estacoes de vigilancia,
mudancas como falhas ou surgimento de novos enlaces podem acionar a busca por novas
rotas. Da mesma forma, alteracoes nos requisitos dos fluxos de video, como mudancas

de resolucao ou ativacao e desativagao de cameras, também podem motivar esse processo
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(alteragoes essas nao exploradas nesse trabalho). Além dos fluxos de video, o mecanismo
pode considerar os fluxos de controle da topologia, permitindo que todos sejam provisio-

nados durante a selecao dos multicaminhos.

Duas abordagens de provisionamento foram analisadas e discutidas em (Oliveira et al.,
2024), sendo que a versao utilizada neste trabalho é a de nao provisionamento do trafego

de controle por questoes de simplicidade e oportunidade de trabalhar com o pior caso.

4.5 Mecanismos de Otimizacao

O terceiro componente da arquitetura é responséavel pelos algoritmos de otimizagcao, ele-
mentos centrais para o processo de tomada de decisao no roteamento multicaminho. Em-
bora a arquitetura proposta tenha sido desenvolvida principalmente para o mecanismo
FITPATH, o mecanismo de otimizagao pode ser adaptado, com algum esforco, para ou-

tros como o QSOpt.

4.6 Estimador de Desempenho

A arquitetura original - Figura 2 - apresenta um modulo estimador de desempenho. O
MAPE (do inglés Multimedia-Aware Performance Estimator) (Bhering; Passos; Ochi et
al., 2022; Bhering; Passos; Obraczka et al., 2023) ¢ um estimador de desempenho de
rede baseado em simulacao deterministica projetado especificamente para considerar as
caracteristicas do trafego multimidia em ambientes de IoT. Esse modulo visa fornecer
estimativas de vazao, perda de pacotes e atrasos fim-a-fim por fluxo em tempo quase real,
levando em conta simultaneamente a interferéncia entre fluxos e as taxas de transmissao
especificas (bitrates heterogéneos) de cada video. Diferente de estimadores deterministicos
anteriores, que frequentemente assumiam fluxos transmitindo na capacidade maxima da
rede, o MAPE utiliza a taxa de codificacao de video como entrada para modelar de forma
mais realista o comportamento das aplicagbes (Bhering, 2022), sendo um componente
central do mecanismo FITPATH.

4.7 Moédulo de Aplicacao de Video

O moédulo de aplicacao de video é o componente responséavel pela geracao, transmissao e

recepcao dos fluxos de midia, integrando as técnicas de codificacao de video com o plano
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de encaminhamento da rede. Sua implementacao baseia-se no framework Evalvid (Klaue;
Rathke; Wolisz, 2003; EvalVid Project, 2026), que confere realismo as simulagoes ao
utilizar trafegos baseados em videoclipes reais e fornecer ferramentas para a mensuracao

da QoE.
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Figura 3: Esquema de uso do framework Evalvid. Reproduzido de (EvalVid Project,
2026).

A aplicagao opera em um modelo cliente-servidor customizado, utilizando os scripts
“evalvid-client.cc’ e “evalvid-server.cc’ para gerenciar o trafego via soquetes UDP. O fluxo
operacional segue etapas bem definidas, como a requisigao de video, onde o cliente (estagao
de vigilancia) envia uma mensagem de requisigao a fonte contendo os identificadores das

rotas selecionadas pelo algoritmo de otimizagao e a taxa de bits alvo.

A proxima etapa do fluxo é a fragmentagao e envio, onde o servidor (ex: camera), ao
b isicao, utili 1 i d treio do video ? e frag-
receber a requisi¢ao, utiliza um parser para ler os arquivos de rastreio do video “ e frag

menta os quadros em pacotes de tamanho fixo (tipicamente 1024 bytes) para transmissao.

Por fim, durante a transmissao, sao gerados arquivos de trace de envio (‘sd’) e recepgao

‘rd’ s fundamentais para a reconstrucao pOStGI‘iOI‘ do video e analise das métricas SSIM,
¢

Em geral, para solugoes de roteamento de video, técnicas de codificacao escalaveis
sao utilizadas, tais como a LC (Layered Coding) e MDC (Multiple Description Coding)
(Schwarz; Marpe; Wiegand, 2007; Goyal, 2001). O mecanismo de LC é uma técnica de

2A ferramenta evalvid disponibiliza trés videos prontos para uso: Hall Monitor, Bus ou Coastguard,
diferindo no nivel de mobilidade de cena: uma alta mobilidade na cena gera mais rajadas de trafego.
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compressao de video que segmenta o fluxo de dados em miiltiplas subcorrentes organizadas
de forma hierarquica, permitindo que a sequéncia de video seja codificada em diferentes
niveis de qualidade sem comprometer a integridade visual basica. Essas subcorrentes
sao mapeadas em camadas, onde a camada base (base layer) é a mais importante, pois
fornece o nivel fundamental de qualidade para a reconstrucao do video, enquanto as
camadas de aprimoramento (enhancement layers) adicionam fidelidade visual em termos
de modalidades espaciais, temporais ou de relagao sinal-ruido (SNR). Uma caracteristica
essencial dessa técnica é a dependéncia estrita, o que significa que uma camada superior
s6 pode ser decodificada com sucesso se todas as camadas inferiores, incluindo a base,
tiverem sido recebidas corretamente pelo destino (Schwarz; Marpe; Wiegand, 2007). Esse

técnica foi a empregada nessa dissertacao.

4.7.1 Metodologia de Roteamento

Para garantir a precisao no encaminhamento multissalto, a aplicacao utiliza a técnica de
Source Routing, onde a rota completa é serializada no cabecgalho customizado do pacote
(‘PathHeader’), o que elimina a necessidade de tabelas de roteamento tradicionais nos nos

intermediérios e evita a formacgao de loops (Johnson; Maltz, 1996).

Na implementacao, a coordenagao entre as taxas de video e rotas, bem como as saidas

da simulacao sao feita através dos seguintes arquivos:

config-initialization-w-htc: Arquivo de configuracao onde se define o nimero de

fontes, destinos e o parametro FlowTime;

e config-trace: Atua como um dicionario que mapeia o parametro TraceCode (enviado
pelo cliente) para o arquivo de video e taxa de bits correspondentes no servidor (ex:

o codigo 251 aponta para o video bus de 512 kb/s);

e links/.... Arquivos que contém a topologia atualizada da rede e os custos de cada
enlace (baseados em ETX ou atraso), fornecendo a visao global necesséria para que

os algoritmos FITPATH ou QSOpt selecionem os melhores caminhos;

e Onew-route300 ... : Arquivos de saida dos mecanismos de selecao que armazenam
os caminhos otimizados para cada fluxo; estes sao lidos pelo aplicativo evalvid-client

para serializar a rota no pathHeader de cada pacote;

e sd- (send trace) e rd- (receive trace): Arquivos gerados pelo framework Evalvid

que documentam o identificador, tamanho e timestamp de cada pacote enviado e
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recebido, sendo essenciais para a reconstrucao do video e analise de perdas;

e ssim-.txt e psnr-.txt: Arquivos resultantes da avaliagao quadro a quadro, que quan-

tificam a qualidade visual do video reconstruido QoE em comparacao com o original;

e netResult.txt: Arquivo de saida consolidado que resume o desempenho da rede por
instancia, reportando métricas como vazao média (bitrate), atraso fim a fim e taxa

de perda de pacotes.

Enquanto os arquivos de configuragao e topologia (“links”) orientam a selegdo proa-
tiva de multicaminhos para mitigar interferéncias entre fluxos heterogéneos, os arquivos de
rota (“Onew-route”) garantem que o encaminhamento siga rigorosamente a otimizagao cal-
culada. Complementarmente, os traces e relatorios de métricas (netResult.txt, ssim.txt)
validam a resiliéncia da arquitetura, comprovando sua capacidade de restaurar a de QoE

do usuéario mesmo diante de falhas de nés ou mudancas dindmicas na rede.

4.7.2 Pipeline de Analise e Avaliacao de Desempenho

O pipeline de analise constitui a etapa final da arquitetura proposta, sendo responsavel por
transformar os dados brutos produzidos durante as simulacoes em métricas representativas

do desempenho da rede e da QoE percebida pelos usuarios.

Durante a execugao das simulagdes no ambiente NS-3, utilizando-se da integragao
com o framework Evalvid, sao gerados arquivos de rastreamento de envio e recepcao,
denominados, respectivamente, send trace (“sd’) e receive trace (‘rd’). Esses arquivos
registram informagoes detalhadas sobre cada pacote transmitido, incluindo identificadores
lnicos, instantes de transmissao e recep¢ao, além do tamanho do contetido transportado.

Tais registros constituem a base para todas as analises posteriores.

Apobs a coleta dos rastros de transmissao, inicia-se a etapa de reconstrucao do video
recebido. Em redes sem fio multissalto, perdas de pacotes, atrasos excessivos e inter-
rupgoes temporarias podem comprometer a integridade do fluxo multimidia, tornando
necessaria a reconstrucao do contetudo efetivamente recebido pelo destino. Para essa fina-
lidade, o utilitario “etmp4’, integrante do Evalvid, ¢ utilizado para reconstruir o arquivo
de video a partir dos pacotes entregues com sucesso. Em seguida, realiza-se um processo
de sincronizagao temporal por meio da ferramenta "FV’, responsavel por compensar qua-
dros ausentes mediante a repeticao do ultimo quadro corretamente decodificado. Esse

procedimento preserva o alinhamento temporal entre o video original e o video reconstru-
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ido, viabilizando analises comparativas quadro a quadro. Posteriormente, a ferramenta
"FFmpeg’ é empregada para converter o video reconstruido para o formato YUV, ampla-
mente utilizado em avaliagoes objetivas de qualidade visual devido a sua representacao

direta dos componentes de luminancia e crominancia.

Com os videos original e reconstruido devidamente sincronizados, procede-se a ex-
tragao das métricas de desempenho. Essa etapa é automatizada por um conjunto de
scripts (A) desenvolvidos para processar os resultados gerados durante as simulagoes. O
script “evalvid recNS3-original.sh’ coordena a execugao das ferramentas responsaveis
pelo calculo de métricas objetivas de qualidade visual, incluindo o PSNR e o SSIM,
ambos avaliados individualmente para cada quadro do video. Em seguida, o script
“compResult original.py’ processa os resultados obtidos e consolida indicadores relevan-
tes de desempenho da rede, tais como vazao média, atraso fim a fim, taxa de perda de
pacotes e percentual de quadros perdidos. A consolidacao dessas métricas fornece uma
visao abrangente do comportamento da rede e do impacto das decisoes de roteamento

sobre a qualidade da transmissao multimidia.

A etapa seguinte corresponde a visualizacao e anéalise estatistica dos resultados. Para
isso, sao empregados scripts especificos desenvolvidos em Python, que utilizam bibliote-
cas como Pandas para organizar os dados e gerar graficos comparativos. Esses gréficos
permitem analisar a relagao entre diferentes parametros da rede, como a carga oferecida e
os indices médios de qualidade visual, possibilitando a comparacao direta entre diferentes

mecanismos de roteamento.

Por fim, esse fluxo completo de processamento permite avaliar, de forma sistemética
e reproduzivel, os impactos dos mecanismos de roteamento sobre o desempenho da rede

e a qualidade percebida pelos usuérios finais.



5 Resultados

Os resultados aqui apresentados concentram-se na capacidade de adaptagao do algoritmo
QSOpt diante de falhas em noés da rede que participam de uma das rotas utilizadas na
solucoes, e na anélise da correlacao entre métricas de desempenho de rede e a QoE do
usuario. Para uma compreensao abrangente dessa dinamica, a avaliacao é estruturada
em trés fases temporais distintas: a fase inicial (pré-falha), que estabelece o desempenho
de referéncia; a fase de falha, onde ocorre a interrupcao da rota ativa e o monitoramento
da topologia identifica a perda; e a fase de recuperacao, marcada pela convergéncia do

algoritmo e a transi¢ao para novos caminhos.

Esta analise dinamica é comparada com o mecanismo FITPATH devido aos estudos ja
realizados sobre esse mecanismo (Bhering; Passos; Albuquerque et al., 2022), permitindo
observar a resiliéncia de ambos os algoritmos sob diferentes niveis de estresse e carga de

rede.

Por fim, os resultados exploram também a correlagao existente entre métricas tradi-
cionais de qualidade de enlace, como o ETX e a percepcao visual do usuario final para
o mecanismo QSOpt. Como resultado, demonstra-se que o aumento no ETX devido a
mudancas de rota nem sempre se traduz em perda de QoE, pois as solugoes de roteamento
otimizadas buscam distribuir os fluxos de video de forma a evitar gargalos e priorizar a in-
tegridade da estrutura visual do video, em vez de focar apenas em contagens de tentativas

de transmissao da métrica ETX.

5.1 Modelo de Trafego

Os experimentos utilizaram o videoclipe Bus, amplamente empregado na literatura para
avaliac@o de técnicas de transmissdo e codificagao de video (Nightingale; Wang; Grecos,
2013). Esse videoclipe apresenta um nivel intermediario de movimento, sendo represen-
tativo de cenarios urbanos com deslocamento simultaneo de veiculos e pedestres. O video

foi codificado e disponibilizado em (Oliveira et al., 2024) no padrao H.264/AVC, com taxa
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de 30 quadros por segundo (fps), e utilizado como fonte de trafego em todas as simulagoes.

Os fluxos de video utilizados nas simulagoes foram gerados considerando trés taxas
de codificagao distintas: 256 kb/s, 512 kb/s e 1 Mb/s, de forma a representar diferentes
niveis de qualidade e requisitos de transmissao. Para cada no6 fonte foram produzidos dois
fluxos de video com a mesma taxa de codificagao, os quais foram distribuidos na rede
utilizando a estratégia LC. Nessa estratégia, os pacotes correspondentes aos quadros do
tipo I foram encaminhados pela rota de melhor qualidade, enquanto os pacotes associados
aos demais quadros foram enviados pela segunda melhor rota disponivel (Schwarz; Marpe;
Wiegand, 2007).

Os parametros de rede e da aplicacao utilizados nas simulagoes estao relacionados na
Tabela 4.

Tabela 4: Parametros das Simulagoes.

Rede Aplicagao

Area

300 x 300 m

Tipo de trafego

VBR (Variable Bit Rate)

Topologia da rede Aleatoria Codificagao H.264/MPEG-4 AVC

N° de nos 60 Formato YUV CIF (352 x 288)

Dist. min. entre nos 5m Taxa de quadros 30 fps (frames/s)

Alcance de Tx dos nos 100 m Mov. da cena Média (bus video)

Camada de transporte UDP Payload 1024 B

Camada MAC/PHY 802.11¢g N© de nos coletores 1

Banda de frequéncia 2.4 GHz N? de nos fontes até 2

Taxa de dados 18 Mb/s N° de fluxos até 4 (2 por fonte)

Modelo de propagagao Cost231 Taxa de codificacao 256 kb/s, 512 kb/se 1 Mb/s
Mobilidade Estatica Carga oferecida 1 Mb/s, 1,5 Mb/s, 2 Mb/s

5.2 Analise dinamica da QoE ao longo do tempo

Para ilustrar a importancia dos mecanismos de selecao de rotas, a Figura 4 apresenta a
evolucao temporal do SSIM para uma transmissao de video a partir de duas fontes, onde
um dos noés que esta presente na rota de dois fluxos sofre uma falha, e o mecanismo de
selecao de rotas QSOpt encontra-se desabilitado para a recuperagao, de forma a impedir
a busca por uma nova rota, mesmo que ela tenha sido identificada pelo Monitor de Topo-
logia. Logo, é possivel perceber a degradacao do sinal de video a partir de 140 segundos

até o final do experimento.

A Tabela 5 apresenta a solu¢ao obtida pelo QSOpt para o exemplo apresentado na

Figura 4. A lista de nés que compdem as rotas sao exibidas para cada fluxo no sentido da
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SSIM x Time

A A
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Figura 4: Falha em um dos nés da rota para a Fonte 1, com mecanismo de selecao de
caminhos desabilitado.

fonte para o destino (setas). Nessa simulagao, o n6 13 (fonte 1, fluxo 1a) foi selecionado
manualmente para sofrer a falha através do uso da funcao “ TearDownLink”, onde o ntimero

do no6 é passado como parametro.

Tabela 5: Rotas obtidas pelo QSOpt para cada fonte/fluxo.

FONTE/FLUXO ROTA

Fonte 1a: 1—-38—228—522—-13—0
Fonte 1b: 1—-549 —-26—>55—0
Fonte 2a: 2—19—-56—29—0
Fonte 2b: 2—19—-56—29—0

O comportamento observado no grafico do SSIM, caracterizado por uma queda abrupta
seguida de oscilagoes durante a ocorréncia da falha, é compativel com o mecanismo de se-
lecao de rotas baseado na estratégia LC. Na simulacao, a falha ocorre no né intermediario
13, pertencente a rota do fluxo la, responsavel pelo encaminhamento dos pacotes associa-
dos aos quadros I. Como esses quadros sao utilizados como referéncia para a decodificagao
dos quadros subsequentes (Ghahremani; Ghanbari, 2017), a interrupgao de sua transmis-
sao compromete a reconstrucao do video e provoca uma reducao significativa da fidelidade
visual (Schwarz; Marpe; Wiegand, 2007). As oscilagoes observadas apos a queda inicial
podem estar relacionadas a dinamica de recepgao e reconstrucao do video apés a perda
dos quadros de referéncia. Entretanto, essa relagao nao é diretamente demonstrada pelo

experimento, uma vez que nao foram analisados individualmente os quadros e pacotes
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Figura 5: Falha no mesmo n6é da rota para a Fonte 1, com mecanismo de selecao de
caminhos habilitado.

perdidos ao longo do tempo. Outra possivel contribuicao para essas flutuagoes é a con-
corréncia pelo meio de transmissao com o trafego de controle, especialmente as mensagens

HELLO e TC, hipotese que sera discutida no préoximo exemplo.

A Figura 5 apresenta o funcionamento do mecanismo QSOpt em resposta & falha
ocorrida no nd 13. Diferentemente do experimento anterior, o mecanismo de selegao
de rotas encontra-se habilitado, permitindo que o Monitor de Topologia, apds detectar
a alteracao na rede, realize uma nova chamada ao QSOpt para determinar uma rota
alternativa. Conforme apresentado na Tabela 6, antes da falha o fluxo 1a utilizava a rota
1 —38 =28 — 22— 13 — 0. Ap6s a falha, uma nova rota é selecionada, passando por 1
— 11 — 48 — 26 — 55 — 0 e evitando o no6 afetado. Observa-se ainda que o fluxo 1b passa
a utilizar essa mesma rota apos a reconfiguracao. A escolha da nova rota é acompanhada
pela recuperacao dos valores de SSIM para niveis proximos aos observados antes da falha,
evidenciando a capacidade do mecanismo de selecao de rotas de restabelecer a qualidade

da transmissao diante de alteracoes na topologia.

Em contraste ao que foi apresentado até o momento, a Figura 6 apresenta um outro
exemplo onde o QSOpt foi incapaz de identificar um caminho alternativo com qualidade
equivalente entre os enlaces disponiveis na nova topologia utilizada, resultando na manu-

tengao de niveis mais baixos de SSIM ao longo do tempo.

Embora esse comportamento esteja fundamentalmente associado as limitagoes estru-

turais da topologia apos a recuperacao, e em parte a competicao de mensagens HELLO
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Tabela 6: Rotas obtidas pelo QSOpt para cada fonte nas situagoes de pré e pos-falha.

SITUAQAO FONTE/FLUXO ROTA

Fonte 1la: 1—+38—>28—22—13—0
. F 1b: 1 4 2

PRE-FALIA onte 1b —49 — 26 — 55— 0
Fonte 2a: 2—-519—56—-29—-0
Fonte 2b: 2—-519—56—+29—0
Fonte 1a: 1—11 48 - 26 — 55— 0

POS-FALHA Fonte 1b: 1—-11—-48 —>26—>55—=0
Fonte 2a: 2—19—-56—29—0
Fonte 2b: 2—-19—=56—29—0

SSIM x Time
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Figura 6: Simulagao onde o mecanismo QSOpt nao consegue encontrar uma rota com
qualidade suficiente.

e TC, cargas oferecidas mais elevadas tendem apenas a intensificar seus efeitos.

Enquanto a Fonte 1 permaneceu degradada, a Fonte 2 manteve sua estabilidade em
torno de 0.94 na maior parte do tempo, sugerindo que suas rotas nao foram afetadas pela
falha ou que o algoritmo priorizou a manutenc¢ao de sua qualidade. As flutuagées mo-
mentaneas podem ser causadas pela concorréncia com o trafego de controle (mensagens
HELLO e TC), que sao essenciais para o monitoramento da topologia, mas compete por
largura de banda e pode gerar colisoes e atrasos (Akyildiz; Wang; Wang, 2005; Campista
et al., 2008), especialmente quando a rede ja estd sob estresse devido a falha ocorrida

(Bhering; Albuquerque et al., 2019). Eventuais estouros de buffers podem também po-
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dem constituir uma hipotese explicativa para essas oscilagoes, embora nao tenham sido

isoladamente investigados nesse experimento.

5.3 Analise estatistica da QoE

Esta secao apresenta a analise estatistica das métricas de QoE obtidas pelo mecanismo
QSOpt em 50 execugoes independentes para cada um dos trés niveis de carga oferecida a
rede sem fio: Cenario 1 (1,0 Mbps), Cenéario 2 (1,5 Mbps) e Cenario 3 (2,0 Mbps). Em
cada execucao, foram mantidos inalterados todos os parametros de simulagao, variando-se
apenas a topologia (instancia) da rede. Além disso, o n6 submetido a falha foi selecio-
nado aleatoriamente por meio da funcao TearDownLink2 do script gsopt-dinamico.cc
(Ver Apéndice A), excluindo-se os nos de origem e de destino, de modo a preservar a
validade das simulagoes em relacao aos objetivos deste estudo. Todos os resultados sao

apresentados acompanhados de seus respectivos intervalos de confianca de 95%.

Com o objetivo de preservar como referéncia as caracteristicas ja reportadas para
o mecanismo FITPATH (Bhering; Albuquerque et al., 2019; Bhering, 2022; Bhering;
Passos; Albuquerque et al., 2022), os resultados obtidos com o mecanismo QSOpt foram

comparados, sempre que possivel, aos resultados apresentados pelo FITPATH.

5.3.1 Analise da Métrica SSIM

A meétrica SSIM é normalmente avaliada comparando-se, quadro a quadro, o video original
(referéncia) com o video recebido (possivelmente distorcido) apos a transmissao (Wang;
Bovik et al., 2004). O calculo baseia-se na combinagao dos componentes principais das
imagens: luminancia, contraste e a propria similaridade estrutural, onde a correlagao
entre as estruturas dos objetos nas cenas é avaliada. Assim, os valores resultantes variam
de 0 a 1, onde o valor 1 representa a fidelidade méxima (quadros idénticos) (Wang; Bovik
et al., 2004). No ambito do framework Evalvid, o SSIM é obtido comparando os arquivos

de video no formato YUV original e o decodificado apds a recepgao.

Com o objetivo de avaliar o SSIM médio de cada cenario, foram realizadas 50 exe-
cugoes independentes (N = 50). Em cada execugao, calculou-se inicialmente o ssim,,,
correspondente ao valor médio de SSIM (x,y) (Equagao 4.3) considerando todos os qua-
dros do video. Em seguida, o SSIM médio do cenério foi obtido pela média aritmética

dos valores de ssim,,, das 50 execugoes, conforme a Equacao 5.1.
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N

SSIM = NZsszmmJ, (5.1)

=1

em que ssim,, ; representa o SSIM médio obtido na j-ésima execucao e N é o niimero

total de execugoes do cenario. Doravante, o termo SSIM médio refere-se ao valor de
SSIM.

A Tabela 7 e a Figura 7 apresentam os valores de SSIM médio de ambas as fontes
em todos os cendrios, obtidos pelos mecanismos FITPATH e QSOpt, durante as trés
fases de transmissao descritas: Inicial, Falha e Recuperagao. Na fase Inicial, ambos os
mecanismos alcancam elevada qualidade de video sob condigoes de baixa e moderada
carga de trafego, sendo que o FITPATH apresenta consistentemente valores de SSIM

ligeiramente superiores.

Tabela 7: Comparagao do SSIM entre o FITPATH e o QSOpt em diferentes cenarios.

Inicial Falha Recuperacao

Cendrio ~ FITPATH QSOpt FITPATH QSOpt FITPATH  QSOpt

Cenario 1  0.98+0.02 0.96+0.02 0.35+0.03 0.30£0.04 0.9840.03 0.89+0.03
Cenario 2 0.97£0.02 0.96+0.02 0.32+0.03 0.28£0.05 0.944+0.03 0.77£0.04
Cenario 3 0.96+0.03 0.77£0.04 0.25+0.04 0.20£0.04 0.954+0.03 0.38+0.05

Entretanto, no cenario de maior carga oferecida (Cenario 3), o mecanismo QSOpt
apresenta degradagao significativa da qualidade do video mesmo antes da ocorréncia de
falhas, o que evidencia uma menor capacidade de sustentar a QoE em condic¢oes de satu-

racao da rede.

Durante a fase de Falha, observa-se uma reducgao significativa do SSIM em ambos
os mecanismos em decorréncia da interrupc¢ao da rota ativa. Ainda assim, o FITPATH
apresenta consistentemente valores de SSIM ligeiramente superiores aos do QSOpt em
todos os cenarios, sugerindo uma maior capacidade de preservar um nivel minimo de
qualidade de video enquanto o monitor de topologia detecta a falha e o processo de

roteamento converge para uma nova rota.

A fase de Recuperagao evidencia as principais diferencas entre as duas abordagens.
O FITPATH é capaz de restaurar valores de SSIM proximos aos observados antes da
falha em todos os cenarios, mantendo valores superiores a 0,94 mesmo sob a maior carga
oferecida. Em contrapartida, o QSOpt apresenta recuperacao satisfatéria apenas em

condicoes de baixa carga, com desempenho progressivamente deteriorado & medida que
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Figura 7: Comparagao da métrica SSIM médio em diferentes fases para: (a) Mecanismo
FITPATH e (b) Mecanismo QSOpt.

a utilizacao da rede aumenta. No Cenario 3, o valor médio de SSIM atinge apenas 0,38
apos o restabelecimento da rota, indicando que os caminhos alternativos selecionados pelo
QSOpt nao conseguem disponibilizar recursos suficientes para sustentar uma qualidade

de video aceitéavel em condigoes de trafego mais intenso.

Por fim, é importante destacar que a deteccao da falha nao ocorre instantaneamente,
uma vez que o limite de perda de pacotes TC corresponde a 8 ciclos de 5 s, isto é, aproxi-
madamente 40 s. Consequentemente, o SSIM médio apresenta uma reducao significativa
durante esse intervalo. Além disso, em cenarios com maior carga de trafego (Cenario 3),

a contengao nos recursos da rede remanescente torna essa queda ainda mais acentuada.
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5.3.2 Meétricas de Recuperaciao

De modo a analisarmos algumas caracteristicas de resiliéncia, é interessante realizar uma
verificagao da capacidade de ambos os mecanismos em discussao em restaurar a qualidade

do video aos niveis de referéncia em diversas topologias simuladas.

Esta anélise foca em dois indicadores fundamentais: a porcentagem de recuperacao,
que indica a frequéncia de sucesso na descoberta de novas rotas, e o tempo de recuperacao,
que engloba tanto a laténcia do monitor de topologia na deteccao de falhas quanto a
subsequente convergéncia do protocolo de roteamento. Tais indicadores sao importantes
para determinacao da agilidade de resposta e os limites praticos de cada mecanismo sob
o estresse de diferentes cargas de rede (Bhering; Passos; Ochi et al., 2022; Oliveira et al.,

2024).
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Figura 8: Anélise comparativa da resiliéncia do QSOpt e FITPATH em termos da porcen-
tagem de recuperacgao de QoE e tempo de convergéncia sob diferentes cargas oferecidas.
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A Figura 8 apresenta uma visao consolidada da capacidade de reagao do FITPATH
e do QSOpt diante de falhas, analisando o percentual de instancias que conseguiram
recuperar os niveis iniciais de SSIM. Observa-se que, para cargas de até 1,5 Mb/s (Cenéarios
1 e 2), os algoritmos mantém um equilibrio eficiente entre a recuperacao (superior a 80%)
e a agilidade de resposta (estavel em aproximadamente 40 s). O tempo de recuperagio
é determinado nao apenas pela selecao do caminho e pela subsequente transmissao pela
nova rota, mas também reflete as limitacoes do mecanismo de monitoramento da topologia

na deteccao de falhas dos nos.

Entretanto, ao atingir uma carga de 2 Mb/s (Cenario 3), a rede entra em um estado
de saturagao que degrada ambos os indicadores: a recuperacao da QoE no QSOpt cai
drasticamente para 5%, e o tempo de estabilizacao das rotas aumenta significativamente,
ultrapassando 60 s. Em contrapartida, a qualidade da recuperacao obtida pelo FITPATH

apresenta uma degradagao menos acentuada.

Esse comportamento demonstra que o congestionamento da rede nao apenas inviabi-
liza a transmissao de video, mas também dificulta a propagacao das mensagens de controle

e reduz a capacidade de recuperacao dos algoritmos em ambientes dinamicos.

Nos cenérios de carga mais alta (Cenario 3), o FITPATH apresenta resultados de
recuperacao significativamente superiores aos do QSOpt, em razao de sua maior eficiéncia
no tratamento da interferéncia entre fluxos e da rapidez de sua heuristica. Esses resultados
indicam que ainda hé espaco para aprimoramentos no QSOpt, possivelmente por meio da

incorporacao de algumas das caracteristicas do FITPATH, a fim de torna-lo mais eficiente.

5.4 Correlacao entre ETX e QoE

Conforme ilustrado na Figura 9, durante o periodo de falha observa-se um aumento con-
sistente do ETX médio em todos os cenarios. Esse valor é obtido calculando-se, em
cada execugao, a soma dos custos ETX dos enlaces que compoem o caminho fim a fim
percorrido pelos fluxos de video e, posteriormente, a média desses custos entre todas as

execugoes do cendrio, conforme a Equagao 5.2.

ETX = %ZN: < > ETXZ> , (5.2)

i=1 l€Rota;
em que Rota; representa o conjunto de enlaces que compoem o caminho fim a fim na

i-ésima execucao, T X; é o custo do enlace [, e N é o niimero de execucoes do cenéario.
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Figura 9: Evolugao do valor médio de ETX em diferentes cenarios.

O aumento do ETX médio durante a falha reflete a qualidade dos enlaces e a necessidade
de retransmissoes, tornando os caminhos mais custosos. Como consequéncia, observa-se

uma redugao do SSIM entre as fases "Inicial"e "Recuperacao"em todos os cenérios.

Esse fendmeno ocorre porque o trafego de controle (pacotes HELLO e TC) competem
diretamente com o trafego de video. A perda de pacotes de controle causada por essa
interferéncia infla artificialmente o valor do ETX de cada enlace, sugerindo um nivel de

degradagao da rede que nem sempre corresponde a qualidade visual do video reconstruido.

Em cenarios de alta carga, o ETX torna-se um indicador pessimista (Oliveira et
al., 2024), pois falha em capturar as melhorias de QoE proporcionadas por solugoes de
roteamento otimizadas que priorizam a preservacao da estrutura do video em detrimento
de métricas puras de contagem de transmissoes (Seufert et al., 2015; Barakovi¢; Skorin-

Kapov et al., 2013).
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Por fim, a anélise conjunta da evolugao temporal do SSIM e do ETX evidencia que
a relagao entre o custo ETX dos caminhos e a QoE efetivamente percebida pelo usuério,
representada pelo SSIM, nao é deterministica. Embora, na maioria dos casos, o aumento
do ETX nao seja acompanhado por uma redugao significativa do SSIM, hé situagoes em

que a elevagao do ETX resulta, também, em uma degradagao do SSIM.

Portanto, o ETX, isoladamente, nao é suficiente para caracterizar a QoE dos fluxos
de video, uma vez que diferentes condigoes de rede podem produzir impactos distintos

sobre a qualidade percebida (Oliveira et al., 2024).



6 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma avaliagao de desempenho do mecanismo de selegao de cami-
nhos QSOpt em ambientes dindmicos de redes sem fio baseados em falhas de nés, iniciando
assim um caminho de preenchimento de algumas lacunas existentes em estudos anteriores,
0s quais se restringiram a anélise de cenarios estaticos. Por meio de simulagoes através
de uma arquitetura ja testada, demonstrou-se que o QSOpt é capaz de se responder bem
as interrupcoes e restabelecer a QoE do video, atingindo taxas de recuperagao superiores

a 80% em condigoes de carga moderada.

Além da capacidade de resiliéncia, este trabalho corrobora anélise anterior de que o
h& uma baixa correlacao entre a métrica técnica ETX e a qualidade percebida do video,
representada pelo SSIM, especialmente durante o periodo de recuperagao subsequente a
uma falha. Em termos gerais, os resultados obtidos sugerem que o mecanismo QSOpt
apresenta viabilidade pratica para utilizacao em aplicacoes do mundo real, embora sua

escalabilidade seja uma caracteristica a ser melhorada conforme a literatura disponivel.

Apesar de o QSOpt ter obtido, de maneira recorrente, indices de SSIM inferiores ao
FITPATH, sobretudo em cenérios com carga mais elevada trafego, os resultados alcan-
cados evidenciam que essa abordagem ainda possui grande potencial para investigacoes
futuras. O QSOpt foi desenvolvido a partir de uma formulacao de Programacao Linear
Inteira Mista (MILP), na qual sdo considerados explicitamente fatores como a interfe-
réncia inerente as comunicacgoes sem fio, as perdas de pacotes ao longo do caminho de
transmissao, as limitagoes impostas pelo mecanismo de acesso ao meio e a QoE, estimada
por meio de modelos PSQA para calculo do MOS. Tal estrutura de otimizagao estabelece
uma base conceitual robusta para a evolucao do algoritmo, permitindo a inclusao de novos
objetivos e restri¢coes associados as demandas de aplicagoes multimidia e de IoT. Além
disso, em condigoes de baixa e média carga, o QSOpt apresentou resultados competitivos,
sendo capaz de restabelecer mais de 80% da QoE originalmente observada apos a ocor-
réncia de falhas, o que demonstra sua aplicabilidade e eficacia em ambientes sujeitos a

mudancas dinamicas na topologia da rede devido a falha em nos.
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As simulacoes realizadas sugerem que o QSOpt pode evoluir significativamente com
a incorporagao de mecanismos ja explorados pelo FITPATH, entre eles o tratamento de
fluxos de video com diferentes taxas de transmissdo (algo que nao é suportado hoje),
o emprego de modelos mais confidveis para estimar as condigoes da rede e a utilizagao
de técnicas meta-heuristicas capazes de lidar de forma eficiente com problemas de maior
escala. Portanto, os resultados mostram que o QSOpt estabelece um ponto de partida
interessante para a criagao de estratégias hibridas de roteamento, nas quais a funda-
mentacao matematica proporcionada pelos métodos de otimizacao possa ser combinada
com a flexibilidade, a capacidade de adaptacao e o bom desempenho apresentados pelo

FITPATH em ambientes dinamicos.

Por fim, retoma-se a hipotese inicial deste trabalho, a qual foi confirmada pelos resul-
tados obtidos, uma vez que o mecanismo QSOpt demonstrou ser resiliente em cenérios com
cargas moderadas de trafego na rede. Além disso, os objetivos especificos estabelecidos
para esta pesquisa foram alcangados: O primeiro com a integracao do mecanismo QSOpt,
implementado e disponibilizado na linguagem Python 3, ao ambiente do NS-3, implemen-
tado majoritariamente em C-++, aproveitando assim os modulos ja desenvolvidos para a
arquitetura de suporte ao FITPATH - Figura 2 - e permitindo uma comparagao mais justa

entre os dois mecanismos. O segundo e o terceiro através dos resultados apresentados.

6.1 Trabalhos Futuros

O problema de escalabilidade do QSOpt, devido ao seu alto custo computacional em redes
com maior nimero de fluxos de video, bem como a auséncia de estudo de mobilidade dos
nos e ainda variagoes na qualidade dos enlaces, merecem ser investigados tanto em nivel
de simulacao como em implementacao em ambiente de testes real. Em particular, destaca-
se que a analise da degradacao dindmica e gradual da qualidade dos enlaces fisicos nao
fez parte do escopo deste trabalho. Para investigagoes futuras, planeja-se estender o
simulador para incorporar modelos de canal sem fio com perdas e atenuagoes varidveis
ao longo do tempo, permitindo avaliar a sensibilidade e a velocidade de convergéncia do
QSOpt diante da deterioracao gradual das conexoes, indo além do cenario de falhas de

nos discretas aqui estudado.

Como continuidade desta pesquisa, também pretende-se investigar futuramente o de-
senvolvimento de uma nova geracao do algoritmo, denominada QSOpt+-+. Entre os

aprimoramentos previstos estd a inclusao de suporte a fluxos de video com taxas hete-
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rogéneas, de modo que o modelo de otimizacao possa representar com maior fidelidade
aplicacoes multimidia modernas, caracterizadas por diferentes perfis de codificacao e dis-
tintas demandas de trafego. Também se pretende empregar estimadores de desempenho
de rede mais avancados, capazes de refletir em tempo real os efeitos da interferéncia, da
ocupacao dos buffers e do congestionamento, fornecendo ao processo de otimizagao uma
percepcgao mais precisa das condicoes da rede. Adicionalmente, serd explorada a incorpo-
ragao de técnicas meta-heuristicas de busca, com o objetivo de aumentar a escalabilidade
do algoritmo e reduzir o tempo necessario para sua convergéncia em cenérios de grande

porte.

Com o intuito de dar suporte as proximas etapas desta pesquisa, sera realizada uma
refatoracao da infraestrutura de software desenvolvida neste trabalho, de modo a torné-la
mais modular e aderente ao paradigma de programacao orientada a objetos. Espera-se
que essa reorganizagao reduza o acoplamento entre os componentes do sistema e aumente
sua extensibilidade, permitindo que novos experimentos sejam implementados, ajustados
e avaliados com maior facilidade, bem como favorecendo a integracao de novos modelos de

simulagao, métricas de desempenho e mecanismos de instrumentacgao e coleta de dados.
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APENDICE A - SCRIPTS DO NS-3

O presente apéndice busca documentar e explicar os objetivos de cada script utilizado nas
simulagoes envolvidas no desenvolvimento deste trabalho. Registre-se aqui que a maior
parte deles foram originalmente escritos pelo Prof. Fabiano Pereira Beringh (CEFET-
MG), e por sua aluna orientada de mestrado Débora Guimaraes de Oliveira, em trabalhos

anteriores, e os quais foram adaptados aqui para o estudo de solugoes dinamicas.

Devido a natureza da construcao e da complexidade dos scripts construidos inici-
almente, bem como a necessidade de constantes alteracoes de parametros em diversos
arquivos, como sera demonstrado adiante, optou-se pela realizacao de diversas copias de

alguns scripts: cada um com propoésito ligeiramente diferente e com parametros diferentes.

Os seguintes scripts formam o ecossistema de simulagoes utilizados na elaboracao

dessa dissertacao’

1. ns-3/ns-3-dev/executar _simulacoes fitpath-dinamico.sh

2. ns-3/ns-3-dev/executar _simulacoes_gsopt-dinamico.sh

3. ns-3/ns-3-dev /scratch/fitpath-dinamico.cc

4. ns-3/ns-3-dev /scratch/qsopt-dinamico.cc

5. ns-3/ns-3-dev/src/evalvid /model/evalvid-client.cc

6. ../QSOPT/JMarcos_ref5.py

7. ../FITPATH2/heuristicILS mate

8. ../Evalvid/evalvid recNS3-original.sh

9. ../Evalvid/compResult original.py

1O path basico na méquina Icarus do laboratério midiacom foi o /home/jmarcos/fitpath/FITPATH-
JM-Fabiano/
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10. ../Evalvid/ETX.py
11. ../JMarcos/Prepare4Download QSOpt.sh

12. ../JMarcos/Prepare4Download FIT.sh

Os sete primeiros scripts sao utilizados na execucao de algumas simulagoes, depen-
dendo do mecanismo escolhido (QoE-aware Sub-Optimal routing (QSOpt) ou FITPATH).
Do oitavo ao décimo, sao apresentados alguns scripts para extragao de métricas e algumas
estatisticas, enquanto o dois dltimos sao destinados a reorganizacao de arquivos de saida
e posterior compactagao para download. Os arquivos compactados foram posteriormente
utilizados para processamento local, facilitando assim o acesso aos dados, onde diversos
outros scripts em Python foram desenvolvidos para outros calculos estatisticos e testes
de graficos alternativos. Por terem sido criados diversos scripts diferentes e com versoes

diferentes, a maioria nao sera descrita aqui.

Outrossim, todos os scripts listados acima foram executados remotamente no servidor

Icarus do laboratorio midiacom da UFF através do ambiente VS Code da Microsoft.

A préxima secao apresenta uma breve descricao de cada um destes scripts listados
anteriormente, o que deve contribuir para um maior entendimento dos procedimentos
necessarios para realizar uma simulacao do inicio até o fim, com a extragao de métricas e

geracao dos graficos.

A.1 Os scripts de simulacao

A implementacao dos mecanismos propostos neste trabalho esta distribuida em um con-
junto de scripts e moédulos desenvolvidos sobre o simulador Network Simulator 3 (NS-3).
Em razao da quantidade de arquivos envolvidos e das relacoes de dependéncia existen-
tes entre eles, optou-se por apresentar sua descricao de forma hierarquica, partindo dos

scripts de mais alto nivel em direcao aos componentes mais especificos.

Essa abordagem permite compreender inicialmente o fluxo geral de execucao das si-
mulagoes, bem como a interacao entre os diferentes modulos do sistema, antes de analisar
os detalhes de implementacao de cada componente. Dessa forma, é possivel identificar
com maior clareza as responsabilidades de cada script, os parametros de configuragao

utilizados e a sequéncia de chamadas que conduz a execugao dos algoritmos estudados.
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Além de facilitar a compreensao da arquitetura do software, essa estratégia de apre-
sentacao também favorece a rastreabilidade entre os resultados obtidos e os elementos res-
ponsaveis por sua geragao, permitindo relacionar mais facilmente os cenérios simulados,
os mecanismos de roteamento implementados e os procedimentos de coleta de métricas

empregados ao longo dos experimentos.

A descrigao inicia-se pelos scripts responsaveis pela configuracao geral dos cenérios de
simulagao, definicao dos parametros experimentais, criacao da topologia da rede e iniciali-
zacao dos fluxos de trafego. Em seguida, sao apresentados os modulos responsaveis pelos
mecanismos de roteamento, incluindo as estruturas de dados utilizadas, os algoritmos de
selecao de rotas e os procedimentos de recuperacao empregados apos alteragoes na topo-
logia da rede. Por fim, sao descritos os componentes relacionados a instrumentacgao da
simulagao, a coleta de métricas e a geracao dos arquivos de saida utilizados na avaliacao

de desempenho.

Essa organizacao acompanha o proprio fluxo de execucao da simulacao, permitindo
que o leitor compreenda, de forma progressiva, como os parametros de entrada sao proces-
sados, como as rotas sao calculadas e atualizadas ao longo do tempo e como as métricas de
interesse sao produzidas. Consequentemente, torna-se mais simples identificar a contribu-
icao de cada componente para o comportamento observado nos resultados experimentais

apresentados nos capitulos subsequentes.

A.1.1 executar_simulacoes_fitpath-dinamico.sh

Este script executa a simula¢ao do script fitpath-dinamico.cc por N vezes (geralmente N

2 ¢ simulada com os mesmos parametros

=1 até 150). A cada iteragao, uma nova instancia
definidos previamente (taxa de bits, ntimero de nos, video escolhido, entre outras), e a
cada execugao este script cria um arquivo de saida intitulado “output-fitpath-dinamico-

<N>.txt”.

Estes arquivos de saida contém informacoes sobre ntimero de fontes de video, trace-
code utilizado, parametros de otimizagao utilizados pelo algoritmo de escolha (QSOpt ou
FITPATH), nomes de arquivos de entrada e saida, dentre outros, e que sao uteis para

debugging das simulagoes.

2Lembrando que uma instancia corresponde a uma topologia particular de rede.
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A.1.2 executar_simulacoes_qsopt-dinamico.sh

Este script realiza a mesma funcao que o anterior, com as diferencas de que ele realiza
uma chamada ao script gsopt-dinamico.cc e cria um arquivo de saida intitulado “output-

gsopt-dinamico-<N>.txt”

A.1.3 fitpath-dinamico.cc

Este script é o principal para a execucao do mecanismo FITPATH dentro do simulador
NS-3, atuando como o nticleo para a avaliagao comparativa entre os algoritmos FITPATH
e QSOpt em redes ad-hoc. Ele é responsavel por configurar o ambiente de rede com até
60 nos e gerenciar a troca de mensagens de controle HELLO e TC para a construgao da

topologia baseada na métrica Ezpected Transmission Count (ETX).

Uma funcionalidade central ¢ a capacidade de simular falhas de nés em tempo real,
permitindo analisar a resiliéncia e a reotimizagao de rotas durante a transmissao de video
através de funcoes como TearDownLink e TearDownlink2, que desativam um determinado
no, previamente escolhido ou de forma aleatoria, respectivamente. Além disso, o script
utiliza o framework Evalvid para monitorar a Quality of Ezxperience (QoE). Para fins de
depuragao e analise de desempenho, ele também realiza o rastreamento extensivo das filas
MAC de diversos nos da rede, registrando as variagoes de ocupacao em arquivos de trace

especificos para identificar gargalos.

A.1.4 qsopt-dinamico.cc

Este script é basicamente uma copia do fitpath-dinamico.cc, adaptado para a chamada
do mecanismo QSOpt - via chamada ao script JMarcos ref5.py - e utilizando a métrica

do atraso no lugar do ETX.

A.1.5 evalvid-client.cc

O script evalvid-client.cc é uma versao adaptada do médulo originalmente disponibilizado
pelo framework EvalVid (EvalVid Project, 2026). Nessa adaptagao, foram incorporadas
algumas funcionalidades adicionais para atender aos requisitos dos mecanismos de decisao
multicaminhos. Em particular, a aplicacao cliente passou a ser responséavel por encami-
nhar ao servidor, juntamente com a requisicao do video, a rota previamente calculada

pelos algoritmos de otimizagao, permitindo que o fluxo de quadros seja transmitido pelo
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caminho especificado.

No simulador NS-3, o evalvid-client é implementado como uma aplicagao da camada de
aplicagao e instalada em todos os nés da rede. Entretanto, sua utilizagao efetiva ocorre no
no6 de destino, representado pelo né 0, que corresponde ao centro de supervisao responsavel

pelo recebimento e processamento dos fluxos de video provenientes das diferentes fontes.

O funcionamento da aplicagao inicia-se com o envio de uma requisi¢ao ao servidor
EvalVid (evalvid-server.cc), contendo um identificador denominado TraceCode. Esse co-
digo permite ao servidor determinar qual sequéncia de video deve ser transmitida para
cada fonte, possibilitando a utilizacao de diferentes fluxos de video em um mesmo cenario

de simulacao.

O mecanismo de roteamento ¢ uma implementacao modificada do algoritmo Optimized
Link State Routing Protocol (OLSR) (Bhering, 2022), onde o cliente 1é arquivos contendo
as rotas previamente calculadas pelos algoritmos FITPATH e QSOpt e incorpora essas
informagoes ao cabecalho dos pacotes por meio da estrutura PathHeader. Dessa forma,
cada pacote transporta explicitamente a sequéncia de nés que deve percorrer, garantindo
que os fluxos sigam os caminhos multissalto definidos pelos algoritmos de otimizacao e

permitindo a utilizagao simultanea de miltiplas rotas para diferentes transmissoes.

Além do controle de encaminhamento, o evalvid-client também desempenha um papel
fundamental na avaliagdo da qualidade do video recebido. Durante a simulacao, a aplica-
¢ao gera arquivos de rastreamento (receiver dump), nos quais sao registrados o instante de
chegada, o identificador e o tamanho de cada pacote recebido. Essas informacgoes sao pos-
teriormente utilizadas pelas ferramentas do EvalVid para reconstruir os videos recebidos
e calcular métricas objetivas de qualidade, como o Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) e

Structural Similarity Index Measure (SSIM).

Outra caracteristica importante da implementacao é sua capacidade de adaptacao di-
namica as mudancgas na topologia da rede. Para esse fim, foram incorporados mecanismos
de atualizacao de rotas, implementados por meio de fungoes especificas de recall, que per-
mitem o carregamento de novos caminhos durante a execucao da simulagao. Esse recurso
possibilita a substituicao imediata de rotas afetadas por falhas de n6s, bem como a migra-
¢ao para caminhos mais eficientes quando novas solucoes sao produzidas pelos algoritmos
de otimizagao. Assim, esta versao adaptada do evalvid-client torna-se responsavel pela
solicitacao dos fluxos de video, pelo controle do roteamento dos pacotes e pela coleta das

informagoes necessérias a avaliacao da qualidade de experiéncia do usuario final.
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A.1.6 JMarcos_refS.py

Este script é uma adaptacao realizada na passagem de parametros entre o script original
intitulado “ref5.py” e a arquitetura proposta em (Oliveira et al., 2024), que foi utilizada
para uso do mecanismo FITPATH, permitindo assim o uso de ambos (FITPATH e QSOpt)
no mesmo ambiente de simulacao NS-3 com o framework Evalvid. O script “ref5.py”, por
sua vez, ¢ uma implementacao sem o uso da heuristica de arredondamento das variaveis de
decisao de qualidade v,(cd) do modelo de programacao linear e mecanismo D2Z de renorma-
lizagao previstos no algoritmo do QSOpt original (Quang et al., 2017), que foi empregado
em (Oliveira et al., 2024; Bhering, 2022).

Na formulagao teodrica original (Quang et al., 2017), as variaveis v,(fl) sao binarias

(v,gd) € {0,1}), e que servem para codificar se o fluxo de video destinado a um né d atinge
pelo menos o nivel de qualidade visual (MOS) gx. Porém, resolver um modelo de progra-
macao linear inteira mista em tempo real é, normalmente, custoso computacionalmente.
Por isso, o QSOpt aplica uma relaxacao linear, permitindo temporariamente que essas
variaveis binarias assumam valores fracionarios/continuos no intervalo real (gerando va-
lores como 0,45 ou 0,82, por exemplo). Apos resolver essa versao simplificada (relaxada),
o QSOpt precisa converter esses valores fracionarios de volta para niimeros inteiros (0 ou

1) para que a solugao seja fisicamente viavel e aplicada nas rotas reais.

Para decidir quais variaveis fracionarias serao arredondadas para 0 ou para 1, a heu-
ristica calcula a distancia de cada uma até o zero através da métrica g(v,gd)) = v,gd)(l — hy)
(Quang et al., 2017). Arredondar as variaveis fracionarias para 1 é sempre viavel, mas
traz menos ganho de otimizagao. Portanto, o algoritmo busca ativamente definir (arre-
dondar) o méaximo de variaveis possiveis para 0. Ele identifica iterativamente a variavel
com a menor distancia g (menor D2Z), fixa-a em 0, e resolve o problema novamente até

que todas as variaveis tenham sido “arredondadas” para ntmeros inteiros puros (0 ou 1).

No entanto, no codigo original “ref5.py” (e portanto, também no “JMarcos _ref5.py”),
esse arredondamento manual nao ocorre porque o cédigo utiliza o método “IntVar” da
Google OR-Tools (Perron; Furnon, 2025), forgando o solver a buscar diretamente uma

solucao inteira.

A seguir, na Tabela 8, algumas medidas de tempo médio de convergéncia no uso do

mecanismo QSOpt sao exibidas sobre 10 instancias cada:

Os tempos de execugao obtidos, crescentes com o niamero de fontes e fluxos, mostram

que o algoritmo é executado em um tempo viavel para uma possivel implementacao real.
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Tabela 8: Tempo médio de execugao interna do QSOpt para diferentes configuracoes de

fontes e fluxos.
N° Fontes N° Fluxos Tempo de execugao (s)

2 4 0.223554
4 8 0.438312

O uso do script “JMarcos_ref5.py” deve considerar o ajuste dos seguintes parametros:
path na variavel “outputFileName”, nimero de nés da rede em “numNodes” e ntmero de
comodities em “numCommodity ", além de ajusta na taxa de bits usada pelas fontes de

video, em “ VideBitrate”.

outputFileName = "../inst/newILS/hall-60/w-htc/2s-256/"+sys.argv[2]
numNodes = 60

numCommodity = 4

# Taxa de video de cada fonte usado no experimento!

# Este parametro deve ser modificado dependendo do video escolhido!
VideBitrate = 256

512

#VideBitrate = 1024

#VideBitrate

Listing A.1: Script JMarcos _ref5.py para execugao do mecanismo QSOpt.

A listagem A.1 apresenta dois trechos do codigo apresentando as variaveis que devem

ser ajustadas ou conferidas antes das simulagoes empregando o mecanismo QSOpt.

A.1.7 heuristicILS mate

O script heuristic_mate constitui a implementacao principal do mecanismo FITPATH,
integrando a metaheuristica Iterated Local Search (ILS) para resolver o problema de otimi-
zagao combinatoria da selegao de multicaminhos em redes sem fio multissalto. Recebendo
como entrada a topologia atualizada da rede (geralmente baseada em custos ETX) e os
requisitos especificos dos fluxos de video (como identificadores de origem/destino e taxas
alvo), o script utiliza inicialmente o Algoritmo de Yen para gerar um conjunto de cami-

nhos candidatos de menor custo. A partir dessa base, o componente ILS realiza buscas
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locais e aplica perturbagoes para percorrer o espaco de solugoes, buscando uma configura-
¢ao de rotas que maximize a QoE global ao buscar minimizar a interferéncia entre fluxos

concorrentes.

Um diferencial do heuristicLS mate é a sua integragao com o estimador de desem-
penho Multimedia-Aware Performance Estimator (MAPE), que é invocado internamente
para avaliar cada solucao candidata através de simulagoes deterministicas de vazao e
atraso. Essa cooperacao permite que a heuristica considere as taxas de bits reais de
fluxos heterogéneos e os conflitos de acesso ao meio, gerando solugoes de roteamento oti-
mizadas que sao gravadas em arquivos de saida (como os arquivos ‘Onew-route300 ...")
para serem aplicadas pelo simulador NS-3. Além disso, a arquitetura do script permite o
fornecimento de solugoes intermediarias viaveis em apenas alguns segundos, possibilitando
que as fontes de video iniciem a transmissao com rotas adequadas enquanto o algoritmo

continua a refinar a solugao final em segundo plano.

Os arquivos de saida ‘Onew-route300 ... eram posteriormente utilizados pelo script
evalvid-client.cc para recuperar as rotas otimizadas, uma vez que as rotas eram inseridas

no cabegalho dos pacotes de requisi¢ao aos servidores (fontes).

A.2 Os scripts de extracao de métricas

Uma das particularidades do simulador NS-3 é sua infraestrutura de instrumentacao e
coleta de dados, conhecida como Tracing System. Essa infraestrutura permite registrar
eventos internos da simulagao por meio de Trace Sources e Trace Sinks, possibilitando a

coleta eficiente de métricas de interesse (NS-3 Consortium, 2026).

De forma geral, os dados podem ser obtidos por meio de mecanismos ja disponiveis
no simulador, como arquivos PCAP que podem ser abertos em ferramentas como o Wi-
reshark (Combs, 2007; Wireshark Foundation, 2026), rastreamento ASCII, FlowMonitor
e mensagens NS LOG, ou pela conexao de fungoes de callback a fontes de rastreamento

existentes, permitindo capturar exatamente as informacoes desejadas.

De acordo com (Zarate Ceballos, 2021), o uso dos mecanismos predefinidos possui a
vantagem de nao exigir alteragoes nos modelos do simulador. Entretanto, frequentemente
é necessario desenvolver scripts de pos-processamento para filtrar, reduzir e transformar
os dados gerados em formatos adequados para analise. Ferramentas como grep, sed, awk

ou linguagens como Python sao amplamente utilizadas para esse proposito.
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Embora largamente utilizadas nos scripts gsopt-dinamico.cc e fitpath-dinamico.cc, as
mensagens produzidas pelo sistema NS LOG destinam-se principalmente & depuracao e
nao constituem uma interface estével para coleta de métricas experimentais. Dessa forma,
seu formato pode sofrer alteragoes entre versoes do simulador. Além disso, o uso intensivo
de logging pode introduzir sobrecarga computacional e aumentar o tempo de execucao das

simulagoes.

A.2.1 Script evalvid_recNS3-original.sh

Localizado na pasta /home/jmarcos/fitpath/FITPATH-JM-Fabiano/Evalvid, este script
em shell bash foi desenvolvido para automatizar a avaliacao da qualidade de videos simu-
lados utilizando o framework Evalvid, em conjunto com o simulador NS-3. O objetivo
principal é processar os videos gerados em diferentes instancias de simulagao, calcular
métricas de qualidade objetivas como PSNR, SSIM e Mean Opinion Score (MOS), e or-
ganizar os resultados de forma estruturada em diretorios especificos (EvalVid Project,
2026).

O script permite avaliar a influéncia de diferentes parametros da simulagao, como o
numero de fontes de trafego e as instancias, sobre a qualidade final do video recebido. Ao
automatizar a conversao dos videos reconstruidos para o formato YUV e o calculo das
métricas, o processo se torna reprodutivel e escalavel, permitindo a analise de grandes

volumes de dados sem intervencao manual.

Além disso, a organizacao dos arquivos de saida em subdiretorios por referéncia facilita
a andlise estatistica e a comparagao entre diferentes cenérios, sendo ttil tanto para a
validacao de algoritmos de roteamento quanto para estudos de desempenho de redes em

aplicacoes de transmissao de video em tempo real.

O script é estruturado de forma modular, permitindo compreender cada etapa do
processamento de videos e calculo das métricas. As etapas principais sao descritas a

seguir:

1. Configuragao de diretérios e arquivos de entrada: Define os caminhos para
os diretorios de simulag¢do (DIR), arquivos de estado (ST), videos originais (MP4) e
videos de referéncia (REF). Essas variaveis garantem que o script possa ser facilmente

adaptado a diferentes cenérios de simulagao.

2. Criacao de diretorios de saida: O script cria automaticamente o diretorio
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results e subdiretorios para cada referéncia, organizando os resultados de forma

hierarquica e evitando a sobreposicao de arquivos entre diferentes execucgoes.

3. Loop principal de processamento: Para cada referéncia (r), instancia (i) e

namero de fontes (s), o script executa:

Geracao do video reconstruido usando o programa etmp4.

Conversao do video reconstruido para o formato YUV, compativel com a anélise

de qualidade objetiva.

Calculo das métricas PSNR e SSIM usando o programa psnr.

Movimentacao dos arquivos de resultado para os diretérios especificos e remo-

cao dos arquivos temporarios para economizar espago.

4. Etapas adicionais: Existem chamadas para scripts que calculam MOS e métricas
agregadas, que podem ser habilitadas se desejado, permitindo a analise da qualidade
perceptual do video. No entanto, neste trabalho, optous-e por processar o célculo

de MOS através de outro script Python, de forma local.

O anexo B apresenta, na integra, o script bash evalvid recNS3-original.sh, destacando

a execucao das principais etapas: geracao dos videos reconstruidos, conversao para o

formato YUV e calculo das métricas PSNR e SSIM.

A Tabela 9, por sua vez, apresenta os principais arquivos e varidveis utilizados pelo
script, descrevendo sua funcao e algumas observacoes importantes. Esta tabela permite
compreender rapidamente o papel de cada arquivo no processamento de videos e na ge-

racao das métricas de qualidade, facilitando a reproducao e interpretagao dos resultados.

O script organiza automaticamente os resultados de multiplas instancias e referén-
cias em diretorios separados, garantindo que cada execucao gere os arquivos PSNR e
SSIM correspondentes ao video reconstruido. Arquivos temporarios sao removidos apos
0 processamento para economizar espago. Hsta abordagem permite reproduzir de forma

sistematica as métricas de qualidade de video de diversas simulagoes do NS-3.

A.2.2 compResult_original.py

O script em Python foi desenvolvido para processar resultados de simula¢oes de trans-
missao de video em rede, produzidos pelo Evalvid e por scripts auxiliares de medicao

de PSNR, SSIM, perda de pacotes e estatisticas de rede. Ele automatiza a leitura de
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Tabela 9: Arquivos de entrada e saida utilizados pelo script Bash de avaliacao de video.

Arquivo/Variavel Fungao/Contetudo Observacoes
DIR Diretorio base da simula- | Contém subdiretorios
¢ao results para cada refe-
réncia
ST Arquivo de estado da simu- | Utilizado pelo etmp4
lacao
MP4 Video original da simula- | Arquivo de entrada para
cao reconstrucao
REF Video de referéncia YUV Usado para calculo de
PSNR/SSIM
rec-*.mp4 / rec-*.yuv Videos reconstruidos Gerados por etmp4 e con-
vertidos por ffmpeg
psnr-*.txt / ssim-*.txt | Resultados de métricas de | Movidos para results/$r
qualidade

multiplos arquivos gerados para diferentes combinacoes de referéncia, instancia e fonte,

calcula métricas médias e escreve os resultados em arquivos de saida, em texto.

O codigo foi estruturado para permitir analises detalhadas de qualidade de video e
desempenho da rede, incluindo medidas de similaridade estrutural (SSIM), relagao sinal-
ruido de pico (PSNR), perda de pacotes, atraso médio e taxa de recepgao de pacotes.
Além disso, o script inclui fungbes de suporte para contagem de linhas em arquivos e

calculo de intervalos de confianca.

O objetivo deste script entao é consolidar os resultados de diversas simulagoes em

arquivos resumidos que permitem avaliar:

1. A qualidade dos videos recebidos, através de SSIM e PSNR.
2. O desempenho da rede, considerando atraso, perda de pacotes e taxa de recepcao.

3. A confiabilidade estatistica dos dados, utilizando intervalos de confianca para mé-

tricas criticas como atraso.

As métricas apontadas indicam a qualidade estrutural e fidelidade das transmissoes.
Valores mais proximos de 1 para o SSIM e mais altos para o PSNR (medidos em dB)

representam maior similaridade com o video de referéncia.

Enquanto a métrica SSIM expressa a similaridade estrutural entre o video recebido e
o original, a métrica PSNR quantifica a diferenca de sinal entre os videos. Desta forma,
variagoes podem ocorrer entre fontes e instancias devido a diferengas no trafego de rede

e perdas de pacotes.
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Tabela 10: Média do SSIM e PSNR para as instancias analisadas
Instancia Referéncia Fonte SSIM (%) PSNR (dB)

1 0 1 98 42
1 0 2 97 41
2 0 1 96 40

Quanto a rede, as métricas analisadas incluem taxa de transmissao de dados (bitrate),

atraso médio de entrega de pacotes (delay) e percentual de perda de pacotes.

Tabela 11: Resumo do desempenho de rede por instancia e fonte
Instancia Fonte Bitrate (Kbps) Delay médio (ms) Perda (%)

1 1 500 20 2.5
1 2 490 22 3.1
2 1 505 19 2.0

O bitrate representa a quantidade de dados transmitidos com sucesso por unidade de
tempo e constitui um importante indicador da eficiéncia da comunicagao. O atraso médio
corresponde ao tempo gasto por um pacote para ser transportado da origem ao destino
através da rede. Por sua vez, a taxa de perda de pacotes expressa a proporgao de pacotes
que nao sao recebidos corretamente, podendo comprometer significativamente a qualidade
da transmissao de video. Eventuais diferencas observadas entre instancias de simulagao
e entre as fontes analisadas sao consideradas normais e refletem as variagoes inerentes as

condigoes operacionais da rede.

A.2.3 Prepare4DownloadQSOpt.sh e Prepare4DownloadFIT.sh

Estes dois scripts organizam os arquivos de saida da simulagao, um para o QSOpt e o outro
para o FITPATH, e compactam para posterior download, com fins de pos-processamento

em magquina local.

A.3 Executando uma simulaciao

Antes do inicio de uma simulagdo, é necessario termos em mente os valores de alguns
parametros e algumas decisoes a serem tomadas, tais como: nimero de fontes, tipo de

video que seré utilizado, ntimero de nés que a rede possuirad®, a topologia (instancia) da

3Fixou-se este parametro em 60 nés durante a grande maioria das simulacdes neste trabalho.
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rede e o mecanismo de solugao (QSOpt ou FITPATH).

O primeiro passo entao é escolher a solugao desejada: QSOpt ou FITPATH. Depen-

dendo da escolha,* utilizaremos o script gsopt-dinamico.cc ou fitpath-dinamico.cc.

Como exemplo pratico, doravante, vamos tomar a simulacao de uma rede com 60 nos, a
primeira topologia de rede disponivel (instancia INST = 1), duas fontes de streaming com
dois fluxos, e o video escolhido seré o “hall-60” com taxa de 256 Kbps por fluxo/commoditie

(total de 1Mbps de carga ofertada a rede). O mecanismo escolhido serda o QSOpt.

Feita a escolha do video e de sua resolugao, o proximo passo é a verificacao, no
arquivo ns-3/ns-3-dev/config-trace - ver FiguralO - o parametro FlowTime relativo ao
arquivo desejado. Este parametro FlowTime deve ser ajustado em outro arquivo intitulado

config-initialization-w-htc.

biano > ns-3 > ns-3-dev >

111 hall cif/st_hall2

112 hall cif/st hall5iz
113 hall cif/st_halliM

114 hall cif/st halll 5M
115 hall cif/st_hall2M

121 paris cif/st paris5i2
122 paris_cif/st_parisiM
123 paris cif/st parisl SM
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Figura 10: Contetido do arquivo config-trace, onde a primeira coluna corresponde ao
parametro FlowTime. Para o exemplo, o valor do FlowTime é 559763 pois corresponde
ao video escolhido: hall cif/st hall256.

A Figura 11 apresenta o contetido do arquivo config-initialization, onde temos as
informagoes sobre as fontes (linhas 2-5), o n6 de destinho (linhas 7-10) e o FlowTime do

video escolhido (linhas 12-15).

No arquivo gsopt-dinamico.cc, acerte os path de acordo com as escolhas de video.
e baseDirLinks = “/home/jmarcos/fitpath/FITPATH-JM-Fabiano/inst/links/
hall-60/w-htc/2s-256 /qsopt/”;

e baseDirInputFitpath = “/home/jmarcos/fitpath/FITPATH-JM-Fabiano/inst/
links/hall-60/w-htc/2s-256 /qsopt /7

40s dois scripts sio muito semelhantes, entdo o que sera dito em relacio a um podera ser generalizado
para o outro.
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FITPATH-IM-Fabiano » ns-3 » ns-3-dev ?» = config-initialization-w-htc

Source

FlowTime
559763
559763
559763
559763

Figura 11: Contetdo do arquivo config-initializatoin-w-htc, com os parametros de fontes
e video escolhidos.

e baseDirEvalvid = “/home/jmarcos/fitpath /FITPATH-JM-Fabiano/inst /evalvid /
hall-60/w-htc/2s-256 /qsopt/”;

e baseDirOutputFitpath = “/home/jmarcos/fitpath/FITPATH-JM-Fabiano/inst/
newlILS /hall-60 /w-htc/2s-256 /qsopt-route300 _”;

e baseDirOutputTime = “/home/jmarcos/fitpath/FITPATH-JM-Fabiano/inst/
newlLS /time-route300 ”;

As substrings “O-newroute300 7 e "time-route300 " a seguir referem-se a nomes que

serao acrescentados de um sufixo de acordo com a iteracao do lago principal do programa:

baseDirOutputFitpath = “~ /fitpath/FITPATH-JM-Fabiano/inst/newILS/

Onew-route300 "

baseDirOutputTime = “~/fitpath/FITPATH-JM-Fabiano/inst/newILS/

time-route300 "

e que serao utilizados como saidas para as rotas escolhidas neste script, e como entra-

das para o script evalvid-client.cc.

O passo seguinte deve ser realizado na linha de comando de de um shell. Digite, no

nivel de path ns-3-dev:
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~ /fitpath/FITPATH-JM-Fabiano/ns-3/ns-3-dev$ nohup . /executar _simulacoes _gsopt-

dinamico.sh &

Verificando previamente no arquivo executar simulacoes qsopt-dinamico.sh, o pa-
rametro N ajustado para o nimero de execugoes pretendidas, lembrando que para cada

iteragao a topologia correspondente sera utilizada na simulacao.

Apoés o fim das N simulacoes, os arquivos de dados estarao disponiveis em suas res-

pectivas pastas para posterior extragao de métricas.

Terminada esta etapa, a proxima ¢é a de extragao de métricas, principalmente o célculo
de PSNR SSIM e MOS (que neste trabalho, foi obtido através de script alternativo e de

forma local.

A.3.1 Script ETX.py

Este script foi originalmente desenvolvido para processar os resultados das simulagoes de
rede. Ele calcula o custo esperado de transmissao (ETX) de cada fluxo, considerando
alteracoes de rotas e falhas de nés ao longo do tempo. Os dados de entrada incluem os
arquivos de roteamento (caminhos) e os custos de links, e o resultado é armazenado em

um arquivo de saida (ETX.dat) para andlise grafica e estatistica.

A.3.1.1 Estrutura do Script

A estrutura do script pode ser resumida em cinco etapas principais:
1. Configuragoes iniciais: definicao do niimero de nés, instancia da topologia, ni-
mero de fontes e intervalos de tempo relevantes para a simulacao.

2. Processamento dos caminhos: inversao dos caminhos do formato coletor —

fonte para fonte — coletor, necessario para o célculo do ETX.

3. Calculo do ETX: soma dos custos de cada link em um caminho e aplicacao de

penalidades para links nao encontrados.

4. Geracgao do arquivo de saida: criacao de ETX.dat com os valores de ETX de

cada fluxo ao longo do tempo.

5. Visualizagao: geracao de gréaficos dos resultados usando o médulo plot_ETX.
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Tabela 12: Resumo dos arquivos utilizados pelo script de processamento de ETX.

Arquivo

Conteudo

Observacoes

Onew-route300_...

Caminhos de roteamento gera-
dos pela simulacao

Cada linha contém a sequéncia
de nos do fluxo (n6 — no).

cada fluxo

links/... Custos ETX entre nés ao longo | Arquivos separados por inter-
do tempo valo de tempo; cada linha tem

origem, destino e custo.
ETX.dat Saida do script com ETX de | Formato: TIME, 0-ETX, 1-

ETX, ..., pronto para analise
e geracao de graficos.

E a tabela a seguir resume os arquivos utilizados pelo script:

A funcao somar_custos aplica uma penalidade de 10.000 para links cujo ETX nao

foram encontrados, garantindo que caminhos incompletos nao influenciem a analise.
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APENDICE B - Script evalvid_recNS3-original.sh

#!/bin/bash

DIR="../inst/evalvid/bus-60/w-htc/2s-512"
ST="../ns-3/ns-3-dev/bus_loopbmin_512/st_bus_loopbmin_512"
MP4="../ns-3/ns-3-dev/bus_loopbmin_512/bus_loopbmin.mp4"
REF="../ns-3/ns-3-dev/bus_loopbmin_512/ref_bus_loopbmin.yuv"

mkdir $DIR/results
for r in $(seq 0 0)

do
mkdir $DIR/results/$r
for i in $(seq 1 150)
do
for s in $(seq 1 2)
do
./etmp4 -f -0 $DIR/sd-JMarcos-$i-$r-$s $DIR/rd-JMarcos
-$i-$r-$s $ST $MP4 rec-$i-$r-$s 480
ffmpeg -i rec-$i-$r-$s.mpé4 -pix_fmt yuv420p rec-$i-$r-
$s.yuv
./psnr 352 288 420 $REF rec-$i-$r-$s.yuv > psnr-$i-3$r-
$s.txt
./psnr 352 288 420 $REF rec-3%$i-$r-$s.yuv ssim > ssim-$i
-$r-$s.txt
rm rec-$i-$r-Fsx.x
mv ssim-$i-$r-$s*x.x $DIR/results/$r
mv psnr-$i-$r-$s*.*x $DIR/results/$r
done
done
done

Listing B.1: Script de processamento de videos e metricas PSNR/SSIM
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import sys

import math

import array

import numpy as np

import scipy.stats

# Funcao para contar linhas de um arquivo
def line_count (arquivo):

return sum(l for line in open(arquivo,"r"))

# Funcao para calcular wntervalo de confianca da media

def mean_confidence_interval (data, confidence=0.95):

a = 1.0 *x np.array(data)
n = len(a)
m, se = np.mean(a), scipy.stats.sem(a)

h = se * scipy.stats.t.ppf((1 + confidence) / 2., n-1)

return m, m-h, m+h

# Configuracoes iniciais

nInst = 150

nSource = 2

nRef = 0

refDir = "../inst/evalvid/bus-60/w-htc/2s-512/"
# SSINM

f = open(refDir+"results/ssim.txt","w")

for ref in range (0,nRef+1):
for inst in range (1,nInst+1):
for s in range (1,nSource+1):

ref_inst = f"{inst}-{ref}-{s}"
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fRef = refDir+"results/0/ssim-"+ref_inst+".txt"
ref_arquivo = open(fRef,"r"

count = 0

sumVal = 0

for linha in ref_arquivo:
valores = linha.split ()
count += 1
sumVal += float(valores [0])
if count > O:
f.write(f"{inst}\t{ref}}\t{s}\t{int (100*sumVal/count
)\n")
else:
f.write(£"{inst}\t{ref\t{s}\t0\n")
ref_arquivo.close ()
f.close ()
# PSNR
f = open(refDir+"results/psnr.txt","w")
for ref in range (0,nRef+1):
for inst in range (1,nInst+1):
for s in range (1,nSource+1):

ref_inst = f"{inst}-{ref}-{s}"

fRef = refDir+"results/0/ssim-"+ref_inst+".txt"
ref _arquivo = open(fRef,"r"

sumVal = 0

count = 0

for linha in ref_arquivo:
valores = linha.split ()
count += 1
sumVal += float(valores[0]) if float(valores[0]) >
0 else 40
if count > O:
f.write(f£"{int (sumVal/count) }\n")
else:
f.write("0\n")

ref_arquivo.close ()

f.close()
# Net results: bitrate, delay, packet loss
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fd = open(refDir+"/results/netResult.txt","w+")

for ref in range (0,nRef+1):

for i in range (1,nInst+1):

for s in range (1,nSource+1):

sd_arquivo = open(refDir + f'"sd-JMarcos-{i}-{ref}-{s}",

llrll

rd_arquivo = open(refDir + f'"rd-JMarcos-{i}-{refl}-{s}",

sd,

llrll

rd, delay = [1, [1, []

bitReceived = 0

for

for

X =

linha in sd_arquivo:
sd.append (linha.split())
linha in rd_arquivo:
rd.append (linha.split ())
0

for p in range(len(rd)):

if p == 0:

initialTime = float(rd[p][0])
= len(rd)-1:
finalTime = float(rd[pl[0])

if p

bitReceived += int (rd[p][4]) *8
while p+x < len(rd) and int(sd[p+x][2]) < int(rdl[p
1021):

x += 1
if p+x < len(rd) and sdlp+x][2] == rdl[pl[2]:
delay.append ((float (rd[p]l [0])-float (sd[p+x][0])
) *1000)

if bitReceived > 0 and finalTime-initialTime > O:

fd.write(f"{round(bitReceived/(finalTime -
initialTime)/1000,2) }\t{100-(100*1len(rd)/len(sd)
):.2f}\t{round (mean_confidence_interval (delay)

(0] ,2) }\n")

else:

fd.close ()

fd.write("0\t100\t400\n")

Listing C.1: Script Python para processamento de metricas de video e rede
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# Inversao de caminhos (coletor -> fonte)
def inverter_linha(linha):
elementos = linha.split ()
elementos_reversos = elementos[::-1]

return ’,’.join(elementos_reversos)

# Calculo do ETX para cada caminho
def somar_custos (caminhos, custos):
somas_encontradas = []
for caminho in caminhos:
soma_caminho = 0.0
elementos = caminho.split ()

for i in range(len(elementos) -1):

origem, destino = int(elementos[i]), int(elementos[i
+11)
custo_encontrado = False

for linha in custos:

partes = linha.split ()

if len(partes) == 3 and origem == int(partes[0])

and destino == int(partes[1]):
soma_caminho += float (partes[2])
custo_encontrado = True
break
if not custo_encontrado:
soma_caminho += 10000.0
somas_encontradas.append(round(soma_caminho ,4))

return somas_encontradas

Listing D.1: Funcoes para inversao de caminhos e calculo do ETX
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