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Resumo. Redes WiFi Municipais tem o objetivo de oferecer acesso gratuito a
Internet através de rede sem fio, para incentivar a participacdo do cidadao e
promover a inclusdo digital. No entanto, essas infraestruturas em geral ndo
possuem desempenho satisfatorio, além de ndo estarem disponiveis resultados
de avaliagdo de desempenho. A abordagem desse artigo é a realiza¢do de
experimentos envolvendo a utilizagdo de streaming de video em pragas
digitais distribuidas pelas diversas regioes da cidade de Sdo Paulo. Foi
realizada uma andlise de desempenho nas pragas utilizando-se de métricas
que avaliam tanto a Qualidade de Experiéncia do usudrio, como a Qualidade
de Servico da rede. Os resultados mostram que para diferentes pracas, dias e
niveis de qualidades de video, na maioria das vezes o resultado é satisfatorio
para os usudrios.

Abstract. Municipal WiFi Networks aim at providing free Internet via wireless
network infrastructures, for promoting citizen participation and bridging the
digital divide. However, such infrastructures frequently suffer from poor
performance, which is worsened by a general lack of results obtained in
performance analysis studies. The approach of this paper is the use of video
streaming in the so-called digital squares with free WiFi access, distributed
throughout five regions of Sao Paulo City. A performance analysis study was
conducted in squares using metrics such as Quality of Experience of users and
Quality of Service of the network. Results show that for different squares, days
and video qualities, in most cases the experience is satisfactory for users.

1 Introducio

Devido a atual popularidade dos dispositivos méveis e sua crescente utilizacao em
locais publicos, a disponibilizagdo de Internet tem se tornado um servi¢o cada vez mais
importante ao redor do mundo. No inicio dos anos 2000 acreditava-se que as cidades
teriam redes WiFi1 Municipais com ampla cobertura de sinal para promover o acesso a
Internet a populacdo e a inclusao digital e incentivar a criagao de servigos rumo as
cidades inteligentes [Bar & Park 2006]. Principalmente nos Estados Unidos, onde a
oferta de rede 3G chegou mais tarde, praticamente uma centena de cidades iniciaram
projetos para oferecer WiF1 gratuitamente a populagdo, inclusive dentro de prédios
residenciais. No final da década a maioria dos projetos ja havia sido descontinuado ou
entdo cancelado, devido a problemas regulatérios e técnicos, altos custos e
eventualmente baixa demanda [Fraser 2010]. Atualmente existe um grande debate sobre
as vantagens e desvantagens da redes WiFi1 Municipais [Potts 2014].

No entanto, varias iniciativas sobreviveram e inclusive muitas foram criadas a
partir de 2010, justamente com foco em fornecer conectividade WiFi em espacos
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puiblicos, tanto abertos como pragas e parques, como fechados como bibliotecas e
6rgdos publicos. Nesse contexto se insere o programa WiFi Livre SP', iniciado em 2014
pela prefeitura de Sao Paulo para tornar a Internet mais acessivel a populacdo. O
programa WiFi Livre SP implantou 120 pragas digitais, onde o acesso ¢ irrestrito e
gratuito a qualquer cidaddo. O programa foi projetado para oferecer 512 Kbps por
usudrio, para download e upload além de certas garantias de atraso minimo. O servigo ¢é
prestado por duas empresas selecionadas através de um processo de licitacao. As drea de
cobertura englobam as 5 regides da cidade de Sdo Paulo: Centro, Zona Norte, Zona Sul,
Zona Leste, Zona Oeste.

O programa WiFi Livre SP vem sendo sistematicamente monitorado para
compreender o uso das pragas, a sua disponibilidade e desempenho [Ratusznei 2015]. A
mensuracao do efeito da politica publica de oferta de conexao a Internet gratuita através
de uma rede WiF1 Municipal envolve uma equipe com atuacao interdisciplinar para
realizar avaliacdo qualitativa e quantitativa da qualidade das pracas digitais sob a
percepcao dos usudrios. Foram realizadas avaliagdes qualitativas com pesquisa de
campo sobre a opiniao dos usudrios, cuja apresentacao, no entanto, estd fora do escopo
desse artigo. Com relacao a avaliacdo quantitativa, foram realizados estudos de
avaliacdo de desempenho para averiguar os niveis de Qualidade de Servico (QoS)
usando métricas de rede, assim como para averiguar a Qualidade de Experiéncia (QoE)
percebida pelo usuario, através de experimentos com streaming de video. A
metodologia utilizada tem por objetivo revelar informacdes que poderao ser titeis para
aprimorar a abordagem da implementacdo técnica que baliza o projeto e instalag@o e
operagdo das pracas digitais, visando estudar os efeitos da Internet, em suas multiplas
dimensdes, na vida dos cidadaos e das comunidades atendidas pela politica de oferta de
conexdo gratuita de conexao WikFi.

Dada a atual importancia das aplicacdes de video, o presente artigo apresenta a
avaliacdo de desempenho de aplicacGes de streaming de video pracas digitais de Sdao
Paulo, além de compard-las com dados de desempenho de rede. Os resultados
confirmam que as métricas de QoS e QoE estao intimamente relacionadas e comprovam
disparidade entre as pracas com relacao a qualidade de visualiza¢dao de videos. Algumas
pragcas permitem a visualizacdo com qualidade adequada de videos com taxa de
codificacao de até 1200 Kbps, enquanto que outras geram desconfortos aos usudrios
(nimero e tempo de interrup¢oes do video) que impedem uma experiéncia satisfatoria
com bom nivel de qualidade.

Na sequéncia do artigo, a sessdo 2 apresenta os conceitos basicos e os trabalhos
relacionados. A Sessdo 3 apresenta a metodologia que foi adotada para avaliar o
desempenho das aplicacoes de streaming de video. A sessdo 4 e 5 apresentam,

respectivamente, os resultados obtidos no trabalho e uma discussao sobre os resultados.
Finalmente, a sessdo 6 apresenta a conclusdo do trabalho.

2 Trabalhos Relacionados

Virias cidades de grande porte e importincia no Brasil e no mundo disponibilizam
acesso a redes WiFi publicas em larga escala, como Sdao Paulo. Em termos da
quantidade de pontos de acessos, destacam-se Roma, Barcelona, Zaragoza, Caracas,

"http://wifilivre sp.gov.br

1704



SEMISH - 43° Semindrio Integrado de Software e Hardware

Adelaide, Xangai e Buenos Aires. No entdo, na maioria delas o acesso ndo ¢ gratuito ou
entdo o tempo de uso gratuito € limitado. Independente do tipo de acesso fornecido, nao
existem em geral resultados amplos de estudos que avaliam a qualidade da rede, de
acordo com a percep¢do do usudrio, como esse artigo se propde a mostrar.

Existem varias referéncias na literatura sobre avaliacao de WiFi1 e sobre avaliagcao
de qualidade de video, mas nao foi1 encontrado nenhum resultado especifico que
contemple o uso de streaming de video para compreender o funcionamento de um
programa de WiFi publico e gratuito. O trabalho desenvolvido por Sommers (2012) tem
como objetivo entender o desempenho das redes méveis comparando o desempenho de
redes celular e de WiFi utilizando de dados do Speedtest.net. O estudo considera o
desempenho espaco-temporal (upload/download) da taxa de transferéncia e RTT. Mais
de 3 milhdes de testes foram realizados por usudrios 10S e Android em 15 diferentes
areas metropolitanas. Um artigo correlato em termos de medida de larga escala em
lugares de conexao sem fio aberta ao publico foi o trabalho de Ghosh [2011] que obteve
métricas de locais diversos como restaurantes, bares, empresas e cafeterias em duas
cidades dos EUA com o intuito de propor um modelo de utilizacao das redes publicas.

Um estudo de grande porte envolvendo dezenas de milhares de redes sem fio
WiFi1 em dois periodos de uma semana em janeiro de 2014 e janeiro de 2015 concluiu
que a demanda pelo uso de redes sem fio mantém um crescimento rapido,
principalmente pelo aumento da quantidade de dispositivos conectados e uso de
aplicagoes de video como YouTube e Netflix [Biswas et. al 2015]. Embora as redes
estejam localizadas em ambientes particulares (cafeterias, bares, etc.) e portanto
distintos das redes WiFi Municipais, o estudo contribui para ressaltar a importancia da
oferta de servigcos publicos que atendam adequadamente as necessidades dos cidadaos,
principalmente pela predomindncia do uso de aplicacdes de video streaming que
consomem considerdvel quantidade de recursos de rede.

A predominancia do acesso a video por usudrios redes sem fio em dispositivos
moveis tem despertado a aten¢ao para a necessidade de compreender a Qualidade de
Experiéncia (QoE) com foco na percepgao do usudrio, em vez de usar o mapeamento de
métricas de Qualidade de Servico (QoS) de rede para QoE [Baik et. al 2015]. A
medi¢ao de qualidade de video tradicionalmente tem utilizado métricas que comparam o
video recebido com o video transmitido, ou seja, o resultado da transmissao com a
referéncia armazenada no servidor, como PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) [Serral-
Gracia 2010], SSIM (Structural Similarity) [Wang 2002] e VQM (Video Quality
Metric) [Pmson 2004]. Essas métricas auxiliam o processo de compreensao da
experiéncia do usudrio, mas nao capturam o possivel sentimento do usuario com relacao
a qualidade do video assistido e por isso estdo sendo criadas novas métricas que avaliam
QoE [Balachandran et. al 2013].

A percepcdo do usudrio € afetada por diferentes fatores que podem ser
mensurados de forma objetiva e subjetiva. A relacao da qualidade com o buffer tende a
apresentar impacto significativo na percep¢dao do usuario, como o tempo de inicio do
video (playback start time), a quantidade de vezes que a imagem € congelada (number
of interruptions), a dura¢ao dos congelamentos de imagem (duration of interruptions) e
o local no video onde ocorrem os congelamentos [Juluri 2016] [Baik et. al 2015].

Nesse trabalho foi feita a op¢ao de avaliar a qualidade de video sob a percepc¢ao
do usudrio, assumindo como premissa que a interrupcao do video causada pelos
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mecanismos de buferizacdo ¢ o fator que mais afeta negativamente a qualidade da
experiéncia. Além desses fatores, a diminuicao da taxa da codificacdo para videos
adaptativos também afeta o usudrio, mas nesse trabalho foram usados videos com
codifica¢do fixa, para possibilitar uma comparacao justa entre pragas, dias e horarios.

3 Metodologia

Esse artigo se concentra em resultados de QoE com foco na percepcio da qualidade de
video pelo usudrio, uma vez que resultados de QoS com foco em desempenho de rede
foram apresentados anteriormente em [Ratuszner 2015]. Apenas alguns resultados de
QoS atualizados no periodo dos experimentos com video sdo apresentados na secao 4.

3.1 Ferramentas

Existem ferramentas que mensuram métricas como PSNR e SSIM, como EvalVid
[Klaue 2003], que no entanto nao foram utilizadas pela escolha da técnica de percepgdo
da qualidade baseadas nas interrup¢des do video. Como nenhuma ferramenta foi
encontrada que possibilitasse a medi¢ao das interrupgdes de video, houve a necessidade
de buscar solugdes alternativas, que permitissem a coleta das métricas desejadas. A
ferramenta encontrada que mais se aproxima da necessidade foi o VLC?, na verséo
2.2.1, um reprodutor multimidia multiplataforma de c6digo aberto que transmite video
via streaming em vdrias codificagdes e fornece bibliotecas para customizar aplicagdes
cliente. O servidor de video foi configurado para iniciar a transmissdo sob comando do
cliente e foi instalado na UFABC.

O cliente de video ¢ responsdavel por se conectar ao servidor e solicitar a
transmissao do video, além de iniciar simultaneamente a medi¢do de atraso (RTT) e
perda de pacotes na rede usando mensagens ICMP através do programa ping. A
biblioteca do VLC permite identificar quando o video sofre interrup¢ao (congelamento)
e quando a transmissdo normal ¢é iniciada ou restabelecida. Além disso, permite que o
cliente obtenha dados sobre a taxa de transmissdo que esta sendo efetivamente recebida
(vazao), para compard-la posteriormente com a taxa de codificacao do video.

3.2 Procedimentos para Medicao de QoS e QoE

As medi¢oes de QoS foram realizadas com dados coletados das empresas prestadoras
do servico e das medig¢des realizadas pelo SIMET Box [Ratusznei 2015]. Esse artigo se
concentra na metodologia e resultados de experimentos de medicao de QoE de video em
cinco pracas localizadas em cinco regides de Sdo Paulo. Foram realizados experimentos
com duas taxas de codificacdo de video nas cinco pragas em todos os dias da semana,
durante novembro e dezembro de 2015. Cada experimento foi replicado 30 vezes e os
intervalos de confianga ao nivel de 99% foram computados. Cada trecho de video
possul 1 minuto de duracdo, de modo que com dois tipos de video (de qualidades
diferentes) com 30 replicacdes somente o tempo dos experimentos consome uma hora.
Além disso, em média foram necessdrios 40 minutos para troca de video, intervalos
entre replicacoes e eventuais falhas de conexao.

A Tabela 1 traz as lista dos parametros fixos utilizados nos experimentos. Para
garantir a justica na avaliagdo, o usudrio (sempre 0 mesmo, para garantir justica nas

? http://www .videolan .org/vle/
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avaliacoes) posicionou-se a mesma distancia (10 metros) do Access Point (AP) em
todos os experimentos. O valor de 10 metros foi escolhido apds observagao empirica do
comportamento tipico dos usudrios nas pracas. Na maioria das vezes, 0s usudrios nao
tem consciéncia da localizacao do AP e utilizam a conexao WiFi de qualquer ponto da
praca. Nao houve variacao da distancia devido a complexidade logistica, condi¢Ges
climdticas e demanda de tempo fisico para a realiza¢ao de novos experimentos. O video
utilizado tem duracao de 60 segundos e foi editado a partir de um video com grande
niimero de visualizagdes no YouTube’. A ideia é permitir replicagdes com duragio de
um minuto ¢ a0 mesmo tempo utilizar um video que misture cenas escuras e claras e
com pouco ¢ muito movimento.

A Tabela 2 traz os fatores e niveis, ou seja, os parametros variados em
experimentos diferentes ¢ os valores que eles assumiram. Foram avaliadas cinco pracas
digitais, de acordo com a secao 3.3. Dois niveis de qualidade de video foram avaliados,
codificacdo com taxas de1200 Kbps e 840 Kbps, com o objetivo de complementar os
dados de uso e desempenho das pracas com videos acima de 512 Kbps, a taxa média
projetada por usudrio. Houve coletas em todos os dias da semana, variando de 7h as
18h. Cada praca foi avaliada em todos os dias da semana em horarios pré-estabelecidos.
Novamente devido a complexidade logistica da realiza¢ao dos experimentos nao foram
realizados medi¢Oes em todas as horas do dia em todas as pracas em todos os dias da
semana.

Tabela 1: Parametros Tabela 2: Fatores e Niveis

Parametro Valor Fator Nivel

Distancia do AP = 10 metros Praca Centro, Norte, Sul, Leste, Oeste
Servidor de destino | UFABC Qualidade | 1200 Kbps, 840 Kbps

Duracdo 60 segundos Hora 7:00h as 18:00h

Captura 1 segundo Dia Todos os dias da semana

3.3 Selecao de Pracas, Datas e Horarios de Medicao

Foram selecionadas cinco pracas entre as 120 do programa WiFi Livre SP, uma de cada
regido. A Tabela 3 apresenta as pracas e o nimero maximo de usudrios para o qual elas
foram projetadas, e a Figura 1 apresenta a sua localiza¢ao no mapa.

* Utiliza¢do da pracga: baseada no numero de usuarios conectados por hora do dia
nos ultimos trés meses antes da realizagdo dos experimentos;

* Seguranc¢a da praga: como as medigdes sao realizadas in loco, foi considerada a
taxa de criminalidade;

* Acessibilidade e deslocamento: as cinco pracas foram visitadas todos os dias de
medicdo e portanto foi considerado a facilidade de deslocamento entre elas.

Tabela 3: Pracas Selecionadas

Regido Centro Norte Sul Leste Oeste
Praca BIbllO[ECE’l Praca Nossa Y st Do Praca Silxio Praca C_onde
Dom José Senhora dos Francisco
_ Ana Rosa Romero -
Gaspar Prazeres Matarazzo
Usudrios 150 50 75 100 50

3 https://youtu.be/0516WZg8v8¢c
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L ]
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Figura 1: Distribuicao das pracas na cidade de Sao Paulo

A Figura 2 apresenta o nimero médio de usudrios conectados nas cinco pragas

selecionados durante um periodo de trés meses. Esse pardmetro pautou tanto a escolha
dessas pragas quanto a concepg¢ao do cronograma e hordrios de medi¢do em cada praca.
Dada a diferenca de perfil de usudrio e de utilizac@o entre dias de semana e finais de
semana, foram realizadas medi¢oes em todas as pracas em todos os dias. Devido a
limitacGes logisticas, ndo foi possivel realizar medi¢es em virias horas do dia em
varios dias da semana em uma mesma pracga. O cronograma foi integralmente cumprido
em aproximadamente 16 dias.
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Figura 2: Namero de usuarios por horas do dia nas pracas selecionadas
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3.4 Meétricas

As métricas utilizadas para avaliar as pragas sdo divididas em duas categorias: QoS do
servico WiFi na praca QoE do usuério com relag¢ao ao video.

* QoS: obtidos através da execu¢ao do comando ping durante as medicdes e através
da coleta de dados provenientes das empresas prestadores do servigo.

- Nivel de utilizacio da praga: nimero de usuédrios que utilizam a praga
dividido pelo nimero maximo de usudrios previstos (Tabela 3). O numero
maximo determina a capacidade da rede WiFi1 da praca e do enlace de acesso,
considerar uma capacidade média de 512 Kbps por usudrio.

- Taxa de entrada de dados por usudrio: a taxa total de dados de entrada na
praca dividida pelo nimero de usudrios conectados naquele momento.

- RTT: tempo de ida e volta de pacotes até o IP de destino.

- Taxa de perda de pacotes: percentual de pacotes perdidos no caminho de ida
ou de volta.
* QoE: visualizac¢do do video com as médias dos dados estatisticos de:

- Tempo de espera para carregamento de buffer: tempo despendido para encher
o buffer e possibilitar o inicio da exibi¢ao do video.

- Numero de congelamentos: numero de vezes que o video € interrompido
devido a condi¢Oes inadequadas de rede, para recompor o buffer de recepcao.

- Tempo de congelamento: tempo gasto para o video se recuperar de uma
interrup¢ao (congelamento da imagem) em uma transmissao.

- Taxa de recep¢do (vazdo): taxa de recep¢do real, que na teoria deveria ser
igual a taxa de codificacao do video.

4 Resultados

Os resultados sao classificados de acordo com as métricas em dois grandes grupos: QoS
e QoE. Devido a limitagdo de espaco sao mostrados resultados de apenas duas pragas,
Praca Conde Francisco Matarazzo na Zona Oeste e Praca Silvio Romero na Zona Leste,
com melhor e pior desempenho respectivamente.

4.1 Qualidade do Servico (QoS)

Na Figura 3 € possivel observar a taxa de utilizagdo das pracas de acordo com dados
fornecidos pelas empresas no momento em que ocorreram 0s experimentos com video.
Na Figura 3(a) € possivel observar que durante as medi¢des realizadas no domingo a
Praca Silvio Romero contava com apenas 10% do nimero maximo de usudrios, devido
ao hordrio da medicdo (7:00 horas da manhd), diferente da terca-feira, onde foi
observado 40% do nimero maximo de usudrios porque a medi¢ao foi realizada no inicio
da tarde (13:00 horas). Além disso, na sexta-feira ndo hd dados para essa métrica por
motivo de falha na captura dos dados. A Figura 3(b) mostra que a praga Francisco
Matarazzo apresenta utilizacdo regular também considerando os dias e horarios de
medi¢ao. Para as demais pragas ocorre comportamento similar ao da Figura 3.

1709



XXXVI Congresso da Sociedade Brasileira de Computagao

1200 kbps 5840 kbps
8 408 f-=-=mmmm e 2 100% -
[ L
WELREEEERESRE SRRt 8 Sg:/;
= _ | T M @ wr = 60% +
= o '
= 10% T Bl B B B - 20%
@ o
% 0% - B = 0%
b Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sab = Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sab

a) Praca Silvio Romero (Leste) b) Praca Francisco Matarazzo (Oeste)
Figura 3: Nivel de utilizacao das pracas

Na Figura 4 ¢ possivel observar uma grande diferenca entre as duas pragas com
relacdo a taxa de transferéncia de dados (entrada, ou seja download), onde ha muito
mais dados trafegados na Praca Francisco Matarazzo do que na Praga Silvio Romero.
Esse fendmeno ocorre também para as demais pragas analisadas, pois cada uma recebe
usudrios com comportamento e caracteristicas de uso da rede préprios. A respeito da
Figura 4(a) ndo hd dados para a sexta em que foi realizado o experimento de video.

1200 kbps ¥ 840 kbps ¥ 1200 kbps ¥ 840 kbps
g 100 oo 8 40 T-—mmmmmmm e
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=] b} s

0 - T T T T - 0

Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sab Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sab

a) Praca Silvio Romero (Leste) b) Praga Francisco Matarazzo (Oeste)
Figura 4: Taxa de transferéncia por usuario (download)

Para o atraso em duplo sentido (RTT) é possivel verificar na Figura 5(a) que o
atraso médio entre os dias da semana sofre alteracdes muito bruscas, além de grandes
variacoes durante o dia ressaltadas pelo tamanho do intervalo de confianga.
Comparando o domingo com a segunda-feira ¢ visivel um aumento de quatro vezes.
Entretanto, na quarta-feira hd uma reduc¢do brusca devido ao hordrio em que fol
realizado o experimento. Alguns valores de RTT sao claramente inadequados para uma
qualidade adequada de utilizacio da maioria das aplicacdes na Internet. Esse
comportamento ocorre nas pracas do Centro e Zona Sul. J4 na Praca Francisco
Matarazzo na Zona Oeste, Figura 5(b) os valores e a variagdo sdao consideravelmente
menores, situacao similar a Zona Norte.

¥ 1200 kbps H 840 kbps ¥ 1200 kbps 5840 kbps
1500 ‘— ------------------------------- B R e
£ 1000 +------}--@J-------zz---------- i R i © S .
b b 40 _____________________________
E soo -l T E 2
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Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sab Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sab
a) Praca Silvio Romero b) Praca Francisco Matarazzo

Figura 5: RTT (atraso em duplo sentido)

Para a perda de pacotes € possivel verificar que no melhor caso, Figura 6(b) existe
uma perda de no maximo 6% que ocorre na sexta-feira para o video de maior taxa de
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transmissdao. Esse mesmo comportamento for observado nas pragas da Zona Norte e
Zona Sul. A Figura 6(a) apresenta um comportamento aceitdvel para o domingo e a
segunda-feira com perda de pacotes na faixa de 1% a 2%. Entretanto, nos outros dias
ocorre uma elevacao significativa na perda de pacotes, acima de 20% na terca-feira e no
sdbado. Comportamento semelhante a esse ocorre na praga da regido central.

1200 kbps 840 kbps #1200 kbps ¥ 840 kbps

w  40% e e e S e
2 =
= @
2 BE 89 t-m-mfrmmmmm e T
B @ E E
H AR d
]
g - 09 -1 T =
& Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sab Dom Seg Ter Qua

a) Praga Silvio Romero (Leste) b) Praca Francisco Matarazzo (Oeste)

Figura 6: Perda de Pacotes.

4.2 Qualidade de Experiéncia

Essa secao explora os resultados de QoE, através do tempo de iniciar o video, nimero e
duracao dos congelamentos de imagem e taxa de recep¢cao. A Figura 7(a) mostra o
tempo necessdrio para carregar o buffer na Praga Silvio Romero. E possivel visualizar
que para a maioria dos dias da semana, exceto na segunda-feira, ocorre um atraso
significativo para que a exibi¢ao do video seja iniciada. Esses dados sao corroborados
com a baixa taxa por usudrlo, alta atraso e alta taxa de perda de pacotes evidenciados na
secao 4.1. Comportamento semelhante é observdvel em alguns dias da semana para as
pracas da zona norte, sul e central. Ao contrario do experimento, que fo1 executado até o
final, para os usudrios a percep¢do negativa de qualidade nessas condi¢des € alta,
gerando a desisténcia de assistir videos e impressao negativa da qualidade da praga.

Situacdo oposta ocorreu na praga Francisco Matarazzo onde o tempo observado
para carregar o buffer e iniciar o video permaneceu em torno de dois segundos, Figura
7(b). Mais uma vez, esses dados sdao corroborados com métricas de QoS mais
favordveis, como uma maior taxa por usudrio, menor atraso ¢ menor taxa de perda de

pacotes evidenciados na secdo 4.1.

® 1200 Kkbps 840 kbps é

o

Buffer (seg)
(8]

Carregamento

Carregamento
Buffer (seg)

Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sab Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sab

a) Praca Silvio Romero (Leste) b) Praca Francisco Matarazzo (Oeste)
Figura 7: Carregamento de buffer

Para nimero de congelamentos do video a Figura 8(a) representa o pior caso
observado. Na maioria dos dias da semana ¢ possivel visualizar que para o video de
qualidade mais alta (1200 Kbps) ocorreram em média quatro congelamentos. Para as
cinco pracas analisadas a que teve o melhor comportamento foi a praca Francisco
Matarazzo, Figura 8(b), onde em média ocorreu um congelamento. Novamente, a
percep¢ao de qualidade do usudrio decai com as frequente interrupg¢oes do video.
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Dom Seg Ter Qua Qui Sex Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sab

a) Praca Silvio Romero (Leste) b) Praca Francisco Matarazzo (Oeste)

Figura 8: Nimero de congelamentos na exibi¢do dos videos

Para a duracao dos congelamentos, a Figura 9(a) mostra que houve um pico de 30
segundos de congelamento para o video de qualidade alta na terca feira na praga Silvio
Romero. E possivel visualizar para esse mesmo dia o video de qualidade inferior possui
tempo médio de congelamento de aproximadamente 20 segundos. A Figura 9(b)
apresenta o melhor caso, com 2 segundos na maioria dos dias. Para as pragas do centro e
da zona sul ocorre fendmeno parecido com o da Figura 9(a). Ja para a praga da zona
norte é semelhante a Figura 9b.
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b Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sab B Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sab

a) Prac¢a Silvio Romero (Leste) b) Praca Francisco Matarazzo (Oeste)

Figura 9: Tempo médio de congelamento por transmissao de video

As informagdes sobre a taxa de recep¢do complementam e corroboram com as
anteriores A Figura 10(a) ostra um exemplo em que houve falha na exibi¢do do video,
pois ha variagdes significativas na taxa de transmissdo. Por exemplo, na terca-feira a
taxa deveria estar em 1200 Kbps mas o observado foi algo em torno de 200 Kbps,
indicando falha grave na execugdo do video. O caso étimo € mostrado Figura 10(b)
onde para todos os dias as métricas se mantém estaveis em 1200 Kbps para o video de
melhor qualidade e 840 Kbps para o video de baixa qualidade.

®1200 kbps #3840 kbps 51200 kbps 840 kbps
(R " T o = 1200 -
g g0 T I I z
g2 800 v = 800
] ~
54 g8
=g 400 TR BT "TF l E B 52 400
@ =g
g g
; 0 - T T T T E 0 T T T T
Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sab = Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sab
a) Praca Silvio Romero b) Praca Francisco Matarazzo

Figura 10: Taxa de transmissao dos videos
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5 Discussao

Comparando os resultados de QoS e QoOE, é possivel observar que existe grande
compatibilidade entre eles. Ou seja, quando as condi¢bes de rede estao inadequadas, nao
serd possivel obter qualidade aceitidvel na visualizagio de um video. E importante
lembrar que de acordo com as especificacoes do edital de contratacao das empresas
prestadoras do servi¢o da cidade de Sao Paulo, o taxa média de download para cada
usudrio deve ser de 512 Kbps. Enquanto isso, as duas taxas (e qualidades) de video
utilizadas sdo superiores a esse patamar. Isso significa que para um usudrio individual,
em algumas pracas a qualidade esta superior ao que foi contratado, enquanto em outras
estd significativamente inferior, como pode ser observado na Figura 10(a).

Foir demonstrado também que os resultados das métricas de QoE e QoS se
relacionam, que corrobora com a vis@o intuitiva para essa situacio. Por exemplo, o nivel
de utilizacdo da praga estd relacionado com as métricas de taxa de entrada por usudrio,
atraso e perda de pacotes, que por sua vez influenciam a estabilidade da taxa de
recepcao do video e os congelamentos de imagem que tanto afetam a percepcdo de
qualidade dos usudrios. Além disso, por se tratar de um experimento de medi¢ao ativa
(gera trafego) o proprio experimento pode causar a degrada¢do do servico para os
demais usudrios da praca.

Para todas as pracas foi observado no minimo um dia em que os experimentos
mostram resultados préximos ao caso 6timo, mesmo para a praga Silvio Romero, o que
pode ser comprovado com a visualizacao as figuras (a). No melhor caso da Praca Silvio
Romero, a taxa de transmissdo chega aproximadamente nos niveis de 1200 Kbps para o
video de melhor qualidade e 840 Kbps para o video de baixa qualidade, o que ¢
corroborado pelo duraciao de congelamento de 5 segundos, ocorréncia de congelamento
proxima a 2 vezes e carregamento de buffer de 2 segundos, além de perda de pacotes de

4%, RTT abaixo de 180 ms, baixo nivel de utilizacdo, e baixo trifego de entrada.

Nas cinco pragas digitais do programa WiFi Livre SP avaliadas fo1 identificado
um limiar empirico de cerca de 50 ms de RTT e 3% de perda de pacotes para garantir
uma qualidade de video aceitdvel para o usudrio. Existe uma forte correlacao entre esses
limiares e a visualizacdao de videos nas pracas com cerca de dois segundos de
carregamento de buffer e apenas um congelamento de aproximadamente no maximo de
dois segundos. Isso possibilita que o usudrio a assista o video sem muitos interrupgdes ¢
com qualidade de taxa de transmissao muito proxima ao original transmitido.

6 Conclusao

Redes WiFi Municipais tem o objetivo de oferecer ampla conectividade gratuita aos
cidadaos, mas ja falharam no passado devido a intmeros problemas técnicos e de
regulacao. A abordagem desse artigo ¢ a utilizacdo de streaming de video em pracas
digitais do programa WiF1 Livre SP distribuidas pelas cinco regides da cidade de Sao
Paulo. Fo1 realizada uma andlise de desempenho nas pracas utilizando-se de métricas
que avaliam tanto a Qualidade de Experiéncia (QoE) do usudrio, como a Qualidade de
Servi¢o (QoS) da rede.

Para todas as pracas foi possivel verificar que em algum momento no minimo
uma transmissdo teve algum tipo de perda, ¢ também de no minimo uma transmissao
sem nenhuma falha. Em média os resultados mostram que para diferentes pracgas, dias e
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niveis de qualidades de video, na maioria das vezes o resultado ¢ satisfatorio para os
usudrios. Dada a magnitude do projeto, as avaliacGes até aqui demonstram que a
qualidade € varidvel para pracas diferentes.

Como trabalhos futuros, pretende-se efetuar experimentos com video em um
nimero maior de pracas, dias e horarios, além de utilizar novas métricas de qualidade,
assim como identificar um indice de qualidade de video para ambientes de Internet
publica via WiFi.
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