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Abstract. Device-to-Device (D2D) communication is one of the mechanisms to
offload 4G networks. Hybrid D2D/4G networks have the challenge to multiplex
efficiently the communication interfaces, which impacts directly the user’s Qua-
lity of Experience (QoE). We present QD4G, a platform that employs Machine
Learning to predict when clients using the DASH (Dynamic Adaptive Streaming
over HTTP) standard must use the 4G network or the D2D network. The goal
is to improve the QoE providing better video streaming resolution. Experiments
with real devices show that prediction achieves an accuracy of up to 87%, in-
creasing the mean video resolution among users over D2D by up to 150%.

Resumo. Comunicagdo Dispositivo-a-Dispositivo (D2D) é um dos mecanismos
para alivio das redes 4G, via offload de dados. Redes hibridas D2D/4G possuem
o desafio de multiplexar com eficiéncia as interfaces de comunicagdo, o que im-
pacta a Qualidade de Experiéncia (QoE) dos usudrios. Apresentamos o QD4G,
uma plataforma que usa Aprendizado de Mdquina para predizer quando clientes
utilizando o padrdao DASH (Dynamic Adaptative Streaming over HTTP) devem
utilizar a rede 4G ou a rede D2D. O objetivo é melhorar o QoE fornecendo
video em melhor resolucdo. Experimentos com dispositivos reais mostram que
a predicdo atinge até 87% de acerto, aumentando a resolugdo média do video
via D2D em até 150%.

1. Introducao

A alta demanda por video, juntamente com outros servicos em execugdo con-
corrente nas redes 4G, limita a vazao disponivel para cada fluxo. Padrdes de transmis-
sdo adaptativa de video, como o DASH (Dynamic Adaptative Streaming over HTTP)
[Stockhammer 2011], reduzem a qualidade do video em situacdes de baixa vazdo. Um vi-
deo de menor resolu¢do, embora permita que a midia ainda seja reproduzida, pode resultar
em usudrios insatisfeitos com a menor resolucao.

Existe um crescimento constante do nimero de assinantes méveis, bem como de
novos aplicativos de uso intensivo de dados, como por exemplo jogos online e comparti-
lhamento de video na Internet [Thrimurthulu and Sarma 2017]. Esse crescimento coloca
em risco a atual capacidade das redes celulares, em especial as redes Long Term Evolution
(LTE), conhecidas como redes 4G, que operam cada vez mais perto de seus limites.

Diante disso, a indudstria e a comunidade cientifica t€m proposto novos para-
digmas para aliviar a congestdo nas redes 4G. Um desses paradigmas € o descarrega-
mento de dados das redes 4G, que vao do uso de estacdes celulares pequenas, de baixa



poténcia, conhecidas como femtocélulas [Haldar et al. 2013], as redes Wi-Fi publicas
[Mota et al. 2013] e, recentemente, a comunicagao Dispositivo-a-Dispositivo (Device-to-
Device - D2D) [Doppler et al. 2009].

A comunicagdao D2D move o trafego de dados das redes celulares para outras inter-
faces de comunicacdo, processo conhecido como mobile data offloading [Zhou et al. 2018].
Redes D2D podem ser inband quando utilizam o espectro licenciado para conectar os dis-
positivos, ou outband, quando utilizam as outras faixas de uso ndo licenciado do espectro
(por exemplo, empregando tecnologias como o Wi-Fi, Zighee' e Bluetooth?).

Em D2D, diferentes usuérios requisitando o mesmo contetido poderao compartilha-
lo entre si, dispensando a necessidade de vdrias requisicdes de um mesmo conteiido na
rede infraestruturada. Um exemplo seria torcedores em um estddio vendo o replay de
uma jogada nos seus celulares. Na rede 4G tradicional, o consumo de banda no nucleo
da rede da operadora seria proporcional a quantidade de usudrios simultaneos assistindo
o video. Ao empregarmos D2D, este mesmo video poderia ser transmitido somente uma
vez no nucleo da rede, e em seguida seria compartilhado entre os usuarios empregando a
interface sem fio para a comunicagdo D2D.

Além de uma maior qualidade de experiéncia (Quality of Experience - QoE), o
uso de uma rede D2D gera outros ganhos, tais como um menor consumo de energia
[Xu et al. 2018], maiores taxas de transmissao [Chai et al. 2016] e diminui¢dao do con-
sumo de banda na rede 4G, contribuindo para a desoneracdo da rede [Pyattaev et al. 2013].

Um dos desafios da comunicag@o hibrida 4G/D2D € a identificacdo de quando
uma rede D2D deve ser criada, fator que ird definir todo o desempenho dos usudrios a
partir de um determinado momento. Ainda que a comunica¢do D2D tenha um desem-
penho médio superior a comunicagdo 4G, o emprego dessa forma de comunicacdo em
condicdes inadequadas (Ex.: Usudrios distantes um do outro, faixa de frequéncia sujeita
a interferéncias de outras redes, presenca de obstaculos) pode trazer prejuizos ao QoE.

Este trabalho apresenta uma plataforma denominada QD4G, que identifica quando
criar novos grupos D2D para suportar transmissdes de video usando o padrio DASH. A
decisao utiliza um preditor baseado em Aprendizado de Maquina (AM) para maximizar o
QoE do usudrio, ao maximizar a resoluciao do video sendo transmitido. Assim, um novo
grupo D2D € criado quando o preditor identifica que os usudrios receberiam um video de
maior qualidade ao usar a rede D2D ao invés da rede 4G. A solugdo proposta utiliza Wi-Fi
Direct para construir redes D2D outband. As principais contribui¢des deste trabalho sdo:

e Desenvolvimento de um preditor que avalia a resolucdo esperada do video, com
base no trafego de cada usudrio conectado na rede 4G;

e Uma avaliacdo da eficdcia do preditor em dispositivos reais em um testbed empre-
gando 4G e Wi-Fi Direct.

Os resultados experimentais mostraram que a predicdo permite atingir 87% de
acerto, com aumento na resolucdo média do video entre os usudrios via D2D de até 150%.
Até onde sabemos, este é o primeiro trabalho que propde o emprego de comunicacio
D2D com base em previsdes da resolucdo do video em cada usudrio, a0 mesmo tempo
quantificando em dispositivos reais o desempenho do preditor proposto.
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O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma: A secdo 2 apresenta
o referencial tedrico. A secdo 3 apresenta os trabalhos relacionados. A se¢do 4 apresenta
a plataforma QD4G. A secdo 5 descreve a metodologia empregada nos experimentos € 0s
resultados obtidos. A sec¢do 6 conclui este trabalho e apresenta os trabalhos futuros.

2. Referencial Teorico

Esta sec¢do apresenta os principais conceitos utilizados neste trabalho. Inicial-
mente sdo apresentadas as redes celulares 4G LTE, seguida de uma visdo geral da comu-
nicacdo D2D integrada as redes 4G. A seguir € apresentada a tecnologia Wi-Fi Direct. Por
fim, € apresentado o padrao DASH, utilizado neste trabalho para a transmissao de video.

2.1. 4GLTE

A arquitetura das redes 4G, também conhecidas como LTE (Long Term Evolu-
tion), proposta pelo 3GPP (3rd Generation Partnership Project) [Sesia et al. 2009], é di-
vidida em duas partes principais. A primeira € o UE (User Equipment), que na pratica
sdo os dispositivos dos usudrios finais (Ex.: Smartphones, tablets, etc.). J4 a segunda
parte, chamada de EPC (Evolved Packet Core), sdo as estagcdes radio base, também co-
nhecidas como eNodeB (Evolved Node Base Station), que utilizam IP e redes cabeadas
para conectar o UE a Internet [Bradai et al. 2015]. A Figura 1 apresenta uma ilustracao
da arquitetura LTE.

O EPC ¢ subdividido em diferentes mddulos e servigcos, conectados em sequéncia
de forma a processar adequadamente os pacotes enviados e recebidos, e coletar as infor-
macoes necessdrias de cada UE. Os principais médulos sdo o S-GW (Serving Gateway),
0 P-GW (Package Data Network Gateway), o MME (Mobility Management Entity), o
PCREF (Policy and Charging Rules Function) e o HSS (Home Subscriber Server).

Os eNodeBs se conectam ao MME através de uma interface cabeada por meio do
protocolo SCTP, sendo que essa interface € utilizada para trocar dados de autenticacio dos
UEs. Os eNodeBs também conectam-se diretamente ao S-GW por meio de um tinel GTP,
sendo que o S-GW funciona como um roteador de trafego na questdo da mobilidade dos
UEs entre eNodeBs. O S-GW também € responsavel pelo encaminhamento de dados de
aplicagdo ao P-GW, que por sua vez os encaminha a Internet. J4 o PCRF define politicas
e decisdes de gerenciamento, tal como a alocacdo de IP aos UEs. Por fim, o HSS fornece
diferentes informacdes relacionadas aos UEs, as quais podem ou ndo ser utilizadas pelo
MME [Mi et al. 2014].

2.2. Comunicacao Dispositivo-a-Dispositivo

O padrao 3GPP Device-to-Device Proximity Services (D2D ProSe) define como
comunicacdo D2D a comunicagdo ad hoc entre dispositivos préximos, com minima ou
nenhuma intervengdo da estagdo-base [Asadi et al. 2014]. O D2D ProSe utiliza o Long
Term Evolution-Advanced (LTE-A) como tecnologia de radio para comunica¢do ad hoc
(comunicagdo inband). No entanto, o D2D Prose também pode explorar o espectro nao
licenciado para a comunicacao ad hoc entre dispositivos (comunicagdo outband). Neste
caso, sao empregadas tecnologias como Bluetooth, Wi-Fi em modo ad-hoc ou Wi-Fi Di-
rect para construir a rede D2D outband. Grupos D2D podem ser criados através de co-
mandos das operadoras de celular.
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tado de [Bradai et al. 2015]). Direct.

A comunicagdo D2D ocorre diretamente entre os UEs, como € mostrado na Figura
2, ao contrdario da comunicacio tradicional, que ocorre entre os UEs e o eNodeB. Em
situacdes onde n UEs estdo solicitando o mesmo contetido, o D2D pode reduzir o trafego
na interface celular para até 1/n do trafego original. Para tanto, ¢ comum associarmos o
redirecionamento dos dados a grupos D2D com o caching de dados nos UEs.

A comunicac¢do D2D foi desenvolvida tendo em vista um conjunto de aplicagdes,
a saber: Comunicagao entre dispositivos em situagdes de emergéncia ou desastre; Aumen-
tar a drea de cobertura da rede 4G, pois usudrios distantes podem repassar seus dados via
dispositivos de usudrios conectados a antena; Descarregamento de dados da rede celular
para a rede D2D, aumentando a eficiéncia espectral a0 empregarmos uma comunicagao
entre dispositivos mais proximos; Servi¢cos localizados, como por exemplo IoT, indica-
coes de estacionamento e marketing geo-localizado.

2.3. Wi-Fi Direct

Em Outubro de 2010, Wi-Fi Alliance® lancou o Wi-Fi Direct* para dispositivos
que suportam comunicacio ad-hoc via Wi-Fi. O Wi-Fi Direct simplifica a conexao de
dispositivos sem fio, permitindo que se comuniquem diretamente um com o outro, sem
um ponto de acesso, com a seguranga garantida através do padrao WPA?2.

A conexao entre dois ou mais dispositivos forma um “grupo D2D”, sendo que cada
grupo D2D possui um ou mais clientes e um dispositivo especial denominado Group Ow-
ner (GO), responsdvel pela autenticacdo de novos clientes, pelo encerramento do grupo
em si, e também pelo acesso dos clientes a Internet. Dispositivos sem fio que nao possuam
suporte a comunicagao via D2D Wi-Fi Direct, denominados “Dispositivos Legados” (Le-
gacy Devices) também podem se conectar através do GO, o qual também emula um ponto
de acesso tradicional [Camps-Mur et al. 2013].

2.4. DASH - Protocolo Padrao para Streaming de Video

O DASH (Dynamic Adptive Streaming over HTTP) € um protocolo padrdo para
streaming de video iniciado pelo 3GPP, que visa resolver as limitagdes encontradas nas
solucdes de video tradicionais, por exemplo as baseadas em RTSP (Real-Time Streaming
Protocol), que necessitam de um monitoramento constante do status do usudrio durante
o download do video [Stockhammer 2011]. O DASH também visa resolver limitacdes de
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solucdes baseadas em download de video progressivo através de HTTP, que ndo conside-
ram a demanda especifica do usudrio ao longo do tempo (ex.: acesso aleatdrio a determi-
nados trechos do video), que desperdi¢a banda com os trechos de video ndo consumidos.

A principal caracteristica do DASH € o ajuste da resolu¢do do video em tempo
real pelo usudrio, de acordo com métricas de rede tais como a vazao, por exemplo. Nas
solugdes tradicionais, a falta desse mecanismo faz com que o QoE do usudrio seja ame-
acado em cendrios com grande demanda, ja que o video € requisitado em uma resolugdo
imutdvel e com isso poderd ser interrompido, devido a variagdo no atraso ou na banda.
Outra caracteristica do DASH € que o video € carregado em partes (chunks) contendo
alguns segundos, ao invés de fluxos continuos de pacotes como € feito tradicionalmente.

O ajuste de resolugdo em tempo real no DASH € um tema ainda explorado na
literatura’. Kua et al. [Kua et al. 2017] citam as principais técnicas de ajuste de vazio no
DASH, e as avaliam do ponto de vista do cliente, do servidor e da rede como um todo.

3. Trabalhos Relacionados

Na literatura, a avaliacdo de propostas para selecao de nds de retransmissao, cri-
acdo de grupos D2D e aplica¢des sdo em sua maioria trabalhos de andlises tedricas ou
de simulacdes [Liu et al. 2015, Asadi et al. 2014], diferentes do presente trabalho, reali-
zado em testbed fisico. Alguns trabalhos visam a eficiéncia do espectro da rede celular
ou avaliam alguns casos de uso, como comunica¢do multicast e aplicagdes peer-to-peer.

Ullah e Hong [Ullah and Hong 2016] escolhem como compartilhador via D2D o
UE com maior SNR em relacdo ao eNodeB. Nessa proposta, um UE anuncia os arquivos
de seu interesse € um UE vizinho realizard o compartilhamento, mesmo que esse ainda
esteja realizando o download dos mesmos. A proposta dos autores difere do presente
trabalho uma vez que o presente emprega um orquestrador baseado em AM, que comanda
a troca de interface nos UEs com base na previsao de resolucao do video nos UEs. Além
disso, o trabalho acima foi limitado somente em simulagdo.

Essaili et al. [Essaili et al. 2015] propdem a geréncia de recursos de transmissao
baseada no espaco dos buffers nos UEs. O QoE ¢é avaliado por meio da vazdo de trans-
missdo, obtida por servicos proximos ao eNodeB. O trabalho otimiza os recursos da rede
celular ao dirigir mais trafego para os UEs com buffers vazios. Uma das principais li-
mitagdes do trabalho é que melhorias na vazio sdo obtidas por traffic shapping. Como
consequéncia, nao efetua offloading da rede 4G, desvantagem perante o presente trabalho
que propde um modelo de predi¢ao para formar grupos D2D, que efetuam offloading.

Doppler et al. [Doppler et al. 2009] aumentam a vazao de downlink através de
D2D underlay. Os autores propdem um controle do canal D2D, porém entre apenas dois
dispositivos, ao invés de grupos de tamanho arbitrario. O trafego via 4G de cada UE ¢é
monitorado para a possivel formacao de canal D2D entre dois UEs. O sistema imple-
mentado decide utilizar a comunicacdo D2D sempre que houver um ganho de vazao em
tal comunicagdo frente a 4G. A proposta ainda controla o nivel da poténcia de transmis-
sdo entre os transmissores D2D, para diminuir a interferéncia dos mesmo sobre os UEs
4G. Tal trabalho limita o offloading a 50%, desvantagem perante o presente trabalho que

3A busca pelo termo DASH QoF na base de dados do IEEE Xplore retornou mais de 100 trabalhos
publicados de 2017 a 2018.



permite a formacao de grupos com mais de dois UEs.

Pyattaev et al. [Pyattaev et al. 2013] calcularam a viabilidade do offloading de
dados méveis com Wi-Fi Direct. O gerenciamento da formacdo de grupo fica por conta
da rede celular, que considera a localizagdao dos dispositivos. Os autores mostram que
os clientes D2D obtém melhores taxas de transferéncia devido aos enlaces mais curtos.
Como desvantagem, hd o emprego de um simulador.

Os trabalhos mencionados acima sao sumarizados na Tabela 1. Como vemos,
a literatura carece de uma avaliacdo da transmissdo de videos utilizando o DASH sob
demanda em redes 4G/D2D em ambiente experimental, como € feito neste trabalho.

Tabela 1. Comparativo com Trabalhos Relacionados

REFERENCIA AVALIA COl\{SIDERA UTILIZA | AMBIENTEDE | GRUPOS OU | LOCAL DO
QoE? VIDEO? D2D? AVALIACAO PARES D2D | CONTROLE
[Ullah and Hong 2016] SIM SIM SIM SIMULADOR PAR UEs
[Essaili et al. 2015] SIM SIM NAO SIMULADOR NAO REDE
[Doppler et al. 2009] NAO MISTA SIM SIMULADOR PAR REDE
[Pyattaev et al. 2013] NAO NAO SIM SIMULADOR PAR REDE
QD4G SIM SIM SIM TESTBED GRUPO REDE

4. A Plataforma QD4G

O QDA4G (QoE-based DASH video over 4G) é uma plataforma que define quando
usar a rede 4G ou D2D para transmitir videos DASH, para maximizar o QoE dos clien-
tes. A decisdo € tomada através da predicdo de QoE: Se o QoE (neste caso, a resolucao
horizontal do video) € aumentado utilizando D2D, entdo a rede 4G instrui os UEs para
formarem grupos D2D.

A plataforma € composta por trés partes: Um modelo de predi¢cdo de QoE, um
modulo de controle de conexdo D2D, com o algoritmo de decisdo que recebe as predi¢des
do modelo, e um software de reproducao de video baseado em DASH, que suporta D2D.
A Figura 3 mostra uma arquitetura que ndo emprega comunicagdo D2D (primeira parte)
comparada com uma arquitetura que emprega D2D através da plataforma QD4G (segunda
parte). Na primeira parte, os UEs realizam o download do video em diferentes resolugdes
€ 0 armazenam em seu respectivo cache. Ja na segunda parte, com o modelo de predigao
ativo, € possivel prever qual UE terd a maior resolu¢cdo horizontal do video, fato que é
informado ao médulo de controle de conexao D2D. No exemplo apresentado na Figura 3,
0 GO escolhido é o UE 3, que transfere video com maior QoE para os clientes.

Apesar de utilizar a resolu¢do horizontal do video como métrica de QoE, ¢ im-
portante salientar que o método nao requer nenhuma informagdo dos UEs durante sua
execucdo. Isto ocorre porque o dado da resolugdo obtida é utilizado somente no treina-
mento do preditor.

4.1. Modelo de Predicao

A predicdo desenvolvida emprega AM para prever qual seria o QoE do video
quando transmitido em uma rede 4G. Consideramos como indicador de QoE a resolu¢ao
horizontal do video transmitido. Assim ndo sao utilizados alguns métodos de QoE exis-
tentes que sdo impraticdveis para redes de producao, pois os usudrios devem classificar o
video em uma escala de qualidade, o que € tedioso e pode fazer com que o usudrio desista
de assistir. Ao usar a resolu¢do como métrica de QoE, apesar de ndo considerar todas as
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Figura 3. Arquitetura da plataforma QD4G.

causas de degradac¢do de QoE estamos, no nosso ponto de vista, usando um bom indicador
da qualidade do video assistido pelo usudrio.

A Figura 4 mostra o modelo proposto. O modelo emprega AM supervisionado,
para evitar que a aplicacdo envie dados de retorno ao QD4G. Como a resolucdo do video é
dada por valores discretos, optamos pelo uso de um classificador ao invés de um regressor.

Dados . ) .
‘ Caracteristicas da rede 4G Resolucao horizontal do video
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Figura 4. Diagrama do modelo de predicao.

A Tabela 2 exibe as caracteristicas coletadas da rede 4G, as quais sao os valores de
entrada do modelo de predicao. Na Tabela, também € indicado em qual dire¢do da comu-
nicacdo (downlink — DL ou uplink — UL) as caracteristicas sdo coletadas. As entradas sdo
disponibilizadas pelo eNodeB e pelos UEs (resolucdo horizontal do video), deste modo a
solucdo proposta ndo demanda alteragdes no SO ou chipset 4G dos UEs.

4.2. Modulo de Controle de Conexao D2D

O moédulo de controle, desenvolvido em Python, é executado no SP-GW em con-
junto com o eNodeB, e implementa o algoritmo de decisao.

O Algoritmo 1 exibe o procedimento para criagdo de um grupo D2D. Cria-se um
grupo D2D quando € possivel aumentar a resolu¢do do video recebido por algum UE,
como estimado pelo preditor. O algoritmo € executado de forma periddica, a intervalos de
um segundo, e caso haja ao menos um UE assistindo um dado video com uma resolucao
inferior a resolucdo maxima, um grupo € criado. O GO ¢ definido como o UE que recebe o
video com a maior resolu¢do (linha 5). Caso haja mais de um UE com a mesma resolugao
maxima, € escolhido aquele que se conectou primeiro a rede 4G. Para que o algoritmo
selecione o0 GO e comande a troca de interfaces (4G para D2D), o RNTI com maior



Tabela 2. Caracteristicas da rede 4G.
Abreviacao Descricao Direcao
RNTI Radio Network Temporary.ldenfiﬁer - Identificador temporario DL
para cada dispositivo conectado.

Channel Quality Indicator - Indicador de qualidade do canal.
CQI Esse valor varia de 0 a 15 (quanto maior melhor a qualidade). DL
Esse dado € informado periodicamente pelo UE ao eNodeB.
Modulation and Coding Scheme - Refere-se ao esquema de mo-
MCS dulacio e codificagdo. Quanto maior o MCS, mais bits podem ser DL
transmitidos por unidade de tempo.
BRATE Taxa de transferéncia do UE. DL e UL
Block Error Rate - E uma relagio entre o nimero de Physical
Resource Blocks (PRBs) perdidos e transmitidos.

SNR Relagdo sinal ruido. UL

Power Headroom - Quantidade de poténcia ainda disponivel para
PHR N N UL
se alcangar a poténcia méaxima frente a poténcia atual.

BLER DL e UL

resolucdo deve se manter estavel durante um intervalo de 10 segundos, sendo que esse
intervalo foi definido de forma empirica durante os experimentos.

O médulo de gerenciamento de conexdo também realiza a volta dos dispositivos
que estdo em um grupo D2D para a rede 4G. Isso ocorre quando hd um grupo D2D
formado e a resolucdo prevista (por meio das medicdes provenientes do eNodeB) para
os UEs configurados como clientes D2D € maior do que a resolucao prevista para o UE
configurado como GO (linha 9). E importante observar que o médulo de gerenciamento
ndo considera a previsdo da resolucdo diretamente por meio das conexdes D2D, sendo
que o emprego dessa forma de previsdo € considerado aqui como trabalho futuro.

Algoritmo 1 Algoritmos de troca de interface

1: procedure DECiSAOD2D( )

Maz Resolucao < max(Preditor(X)) VX € RNTI

RntiGO <+ {X € RNTI | X.Preditor(X) = MaxResolucao}

if {3 X € RNTI | X.resolucao < MaxResolucao} then
criaGrupoD2D(RntiGO)

. procedure DECISAO4G(RNTI)

ResolucaoPrevista < Preditor(RNTI)

if ResolucaoPrevista > RNTI.resolucaoAtual then
Voltar ParaOAG(RNTTI)

R A

4.3. Aplicativo de Video

O aplicativo de video foi alterado para suportar comunicacao D2D, pois ele pode
requisitar os chunks de dois locais diferentes (servidor de video na Internet ou UE GO
do grupo D2D). Além disso, os UEs devem armazenar em cache partes do video, com o
objetivo de compartilhar com outros UEs. Assim, foi desenvolvido um aplicativo Android
ciente do D2D. Ele € dividido em trés médulos, detalhados a seguir.

Moédulo de Transmissiao e Controle de Video: Reproduz o video sob demanda e
salva em cache local este video. Também coleta dados para avaliar o desempenho, como
o nimero de bytes transferidos, a taxa de transferéncia, o tempo gasto para transferir os
bytes (em milissegundos) e a resolugdo horizontal do video.

Moédulo de Conexao D2D: Controla a formacdo de um grupo D2D, executando
as tarefas: ¢) Criagcdo do GO (um UE cria um grupo e se declara GO), i) Busca por



dispositivos e #i7) Conexdo com o GO. Um UE com o papel de GO permanece conectado
nas redes 4G e D2D, realiza o download do video pela interface 4G e transfere via D2D
o video para os UEs do grupo D2D.

Cache de chunks: O aplicativo armazena chunks de video recebidos recentemente,
para que possam ser repassados para outros UEs, caso o n6 seja o GO.

5. Metodologia de Avaliacao e Resultados

A proposta foi avaliada em um ambiente experimental (festbed), empregando UEs
reais € uma rede 4G montada com software e hardware livres. Ha de se considerar que
todo testbed possui limitacdes de escala devido ao seu alto custo. Ainda que possua tais
limitagdes, decidimos rodar os experimentos nesse ambiente com o objetivo de diminuir
significativamente a distancia entre a nossa proposta e a sua aplicagdo no mundo real.

Foi construida uma rede 4G no testbed FUTEBOL® da UFMG. Foram utilizados
miniPCs Dell Alienware i7, que possuem radios definidos por software Ettus USRP de
segunda geragdo conectados via USB (modelos B200 e B210). Foi utilizado o OpenAi-
rinterface’ para emular os elementos do niicleo 4G (HSS, MME, SP-GW), e o srsLTE®
para emular o eNodeB. A criac@o do enlace de comunicagdo 4G entre o eNodeB e os UEs
foi feita por meio do rddio USRP conectado no miniPC do testbed FUTEBOL. Como UEs
foram empregados cinco smartphones LG Nexus 5X. O servidor de video foi um nginx’
que € baseado no padrao DASH. Nesse servidor foram disponibilizadas 7 resolu¢des hori-
zontais diferentes do video “Big Buck Bunny”'°, de 320 pixels a 1920 pixels com duracdo
de 10 minutos. Os UEs empregaram o aplicativo Android descrito na secdo 4.3.

5.1. Treinamento do Modelo de Predicao

A primeira fase dos experimentos compreende o treinamento e medi¢do da acu-
rdcia do modelo de predicdao. As instancias de treino foram obtidas a partir dos UEs
assistindo videos no testhed FUTEBOL da UFMG, e combinam informag¢des do eNodeB
(Tabela 2) e a resolu¢do horizontal do video nos UEs (se¢do 4.3).

Para a combinagdo, os reldgios foram sincronizados durante a coleta de dados
através do protocolo NTP. A coleta foi feita em rodadas decrescentes de cinco UEs até
um, recebendo o video apenas através da rede 4G. Cada rodada teve trés repeti¢cdes. O
objetivo foi cobrir o maior nimero de possibilidades comportamentais da rede. As tabelas
3 e 4 apresentam a caracterizacao dos dados de treino do preditor.

O aprendizado foi feito no Weka!!. Foram realizados experimentos com 5 algo-
ritmos de classificacdo, como mostra a Figura 5. O custo computacional dos algoritmos
avaliados ndo foi considerado, uma vez que ele se mostrou imperceptivel em todos os
experimentos.

Ohttp://www.ict-futebol.org.br - Ultimo acesso em 28/02/2019
"http://www.openairinterface.org - Ultimo acesso em 28/02/2019
$https://github.com/srsLTE/srsLTE - Ultimo acesso em 28/02/2019
“https://www.nginx.com - Ultimo acesso em 28/02/2019
"Ohttps://peach.blender.org/about/ - Ultimo acesso em 28/02/2019
Thttps://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/ - Ultimo acesso em 28/02/2019
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Em seguida, foram avaliados os dois algoritmos com maior porcentagem de acer-
tos na classificacdo através da ferramenta de software livre scikit-learn'?, desenvolvida
em Python. Para cada experimento, utilizou-se a validacdo cruzada, onde 80% dos dados
eram usados para treinamento e 20% para teste e validac¢do. Os resultados indicaram que
o algoritmo Random Forest obteve a maior porcentagem de classificagdo correta nas duas
ferramentas. Assim, esse algoritmo foi escolhido para ser avaliado experimentalmente.

A verificacdo do modelo apds o treinamento fornece informacdes para explicar o
seu comportamento e o da rede 4G. A Tabela 5 exibe a relevancia de cada caracteristica
da rede na classificagc@o e predicdo da resoluciao do video. O SNR, BLER e BRATE de
downlink sdo as caracteristicas que mais contribuem para a precisdo do classificador.

Tabela 4. Classes de resolugao.

Tabela 3. Caracterizacao dos dados Resolugdo horizontal | Quantidade
na classificacao. do video (Classe) de registros
Tempo de transmissdo . 320 771
de video 450 minutos 430 247
Quantidade de registros 10348 640 1662
Quantidade de classes 7 768 3795
Quantidade de atributos 8 1024 1105
de entrada 1280 1245
1920 1323
o
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Figura 5. Avaliacao dos algoritmos de classifica¢ao.

Precisio R
Tabela 5. Importancia das Revoeagio £-=3
caracteristicas. 100 L 9% 0 |
Caracteristica | Importincia 90 | ‘ 4
CQI 0.07 < o \ ]
MCS 0.09 e E ]
BRATE (DL) 0.17 50| g ]
BRATE (UL) 0.05 o \ ]
BLER (DL) 0.15 e § ]
BLER (UL) 0.10 op N T
SNR 0.20 320 480 640 768 1024 1280 1920
PHR 0.08 Resolugdo Horizontal

Figura 6. Precisao e revocacao.

A Tabela 6 exibe a matriz de confusdo do modelo gerado para o Random Forest.
Essa Tabela exibe quando uma classe € classificada como pertencente a ela mesma (ver-
dadeiro positivo) ou a outra classe (falso positivo). J4 a Figura 6 mostra a porcentagem
da precisdo e revocagdo para cada resolucdo do video, sendo que a precisdo € a relagdo
entre o nimero de exemplos que foram classificados corretamente na classe e o nimero

2https://scikit-learn.org/stable/ - Ultimo acesso em 28/02/2019
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total de exemplos classificados na classe (verdadeiros positivos + falsos positivos), e a re-
vocacdo € a relacdo entre o nimero de vezes que uma classe foi classificada corretamente
e o nimero de vezes que a classe aparece no conjunto de teste (verdadeiros positivos +
falsos negativos). O modelo teve uma revocagao acima de 70% para todas as classes,
assim como precisdo acima de 80%, com destaque a classe de maior resolucdo horizontal
(1920 pixels), para a qual o modelo mostrou-se extremamente assertivo, garantindo uma
precisao de até 98%.

Tabela 6. Matriz de confusao.

Real Classificaio | 3,0 | 480 | 640 | 768 | 1024 | 1280 | 1920
320 130 [ 0 9 | 28 ] 0 | 4 0
480 3 68 | 10 | 4 5 5 0
640 2 1 | 256 | 54 | 3 1 0
768 9 0 | 12 [699 3 | 21 | 0
1024 3 2 | 11 | 6 119 12 | 0
1280 0 0 5 | 35 | 16 [198 6
1920 0 0 0 0 0 T | 273

5.2. Avaliacao Experimental

Em seguida, o QD4G ¢ avaliado através de experimentos. Foram realizadas cinco
repeticoes de 10 minutos cada. Foram calculadas as médias da resolu¢do horizontal do
video observadas por cada UE, nas cinco repeticdes realizadas. O intervalo de confianca
considerado foi de 95%. O cddigo-fonte do QD4G, utilizado nos experimentos, pode ser
obtido através do repositério da plataforma no GitHub!3.

Como baseline foi considerada uma rede 4G com todos os UEs baixando o mesmo
video, sem empregar a comunica¢do D2D. E esperado que essa concorréncia na rede 4G
cause congestionamentos, reduzindo assim o QoE dos UEs.

A Figura 7 mostra a média da resolucao horizontal em cada um dos UEs, tanto
no baseline quanto na plataforma QD4G. Para todos os UEs, a resolucdo foi superior em
relac@o ao baseline. Para o UE 3, a resolucao horizontal média foi de 625 para 1559, um
aumento de cerca de 150%. Isso ja era esperado, uma vez que a formagao de grupos D2D
s serd realizada quando for encontrado um UE que possua em seu cache um video com
maior resolucdo que os outros UEs.

Também pode ser observado na Figura 7 que a resolugc@o horizontal média foi
a mesma para todos os UEs no QD4G. Isso se deve ao fato de que, durante todos os
experimentos, apenas um grupo D2D precisou ser criado, no qual quatro UEs clientes se
conectaram a um UE GO para baixar o video, desonerando a rede em 80%. Assim, todos
os UEs se mantiveram homogéneos em relacdo ao QoE, além de reduzir a demanda pelo
video na rede 4G, fator que inclusive contribuiu para que o UE selecionado como GO
pudesse baixar o video com maior resolu¢do na rede 4G.

Por fim, os intervalos de confianca na Figura 7 exibem maior varia¢do na resolucao
de alguns UEs do baseline, como por exemplo o UE 4. Essa variacdo e as diferencas na
resolucdo média observadas entre os UEs do baseline, pode ser explicada pela maior
demanda pelo video na rede 4G em relacdo ao cendrio do QD4G, que possuia apenas
um UE baixando o video através da rede 4G. A alta concorréncia faz com que o video

Bhttps://github.com/marcosmagno/QD4G
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Figura 7. Média da resolugao horizontal do video dos UEs.

de cada UE sofra alteragdes mais frequentes na resolugdo, o que pode prejudicar o QoE.
Esse prejuizo ocorre principalmente quando a variagdo se encontra em um intervalo de
resolucdes baixas, como foi o caso do baseline, que oscilou entre as resolucdes horizontais
de 480 e 768 pixels em sua maioria. No caso do QD4G, ainda que a varia¢do na resolugdo
tenha sido semelhante as que foram observadas no baseline, ela foi constante em todos os
UEs, o que mostra que a comunica¢cdo D2D tem um comportamento mais previsivel. Por
fim, é importante observar que a variacdo do QD4G ocorreu entre resolucdes horizontais
mais altas, superiores a 1280 pixels, o que reduz o prejuizo ao QoE uma vez que variagdes
nesse intervalo sdo percebidas com menor facilidade pelos usudrios.

A Figura 8 exibe a resolu¢do horizontal do video nos UEs, observada através do
QD4G. A esquerda da linha vertical, estdo os downloads ainda em andamento na rede
4G, e a direita os downloads feitos via D2D. Durante o download através da rede 4G, a
resolucao dos UEs muda constantemente, devido a alta concorréncia nessa rede. Apds um
determinado intervalo de tempo, o UE 2 se sobressai com maiores resolucdes de video
e mantém uma diferenca discrepante em relagdo aos outros. Um dos possiveis fatores
para tal ocorréncia € o fato de que esse UE possuia melhor conexdo com o eNodeB, o
que permitiu que resolugcdes maiores pudessem ser baixadas. Esse fator € observado pelo
QDA4G, por meio do modelo de predicdo, que em determinado momento decide criar um
grupo D2D, e escolhe o UE 2 como GO, fazendo com que todos os outros UEs baixem o
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Figura 8. Comportamento da rede.



video na resolucao méaxima oferecida, a partir do UE 2, estabilizando todos nesse patamar.
Desta forma, a resolug@o horizontal do video para os clientes segue o padrao do GO.
Durante a transmissao via D2D, hd variagdes na resolu¢cdo do video entregue ao GO,
contudo, essa resolucdo se manteve superior em relagcdo ao intervalo em que todos os UEs
estdo na rede 4G, como mostrado na Figura 8. Para fins de simplificacdo, essa variagao
foi ocultada a partir do tempo 00:40.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou o QD4G, uma plataforma que emprega grupos D2D para
aumentar o QoE de aplicacdes de video em redes 4G. A decisdo para criar um grupo
D2D ¢ baseada em aprendizado de maquina. Os resultados mostraram uma precisio de
até 87%, além de um aumento de 150% na resolucdo média do video. Devido a limi-
tacdes de hardware presentes no ambiente de experimentacao, ndo foi possivel avaliar o
desempenho da plataforma considerando cenarios com maior quantidade de UEs.

Como trabalhos futuros, pretendemos avaliar a qualidade do canal D2D entre o
GO e os UEs conectados a ele. Com isso, evitamos casos em que um UE tenha uma co-
nexao D2D de baixa vazdo com o GO. Também pretendemos avaliar o aumento médio da
vazao dos UEs, em casos que 0os mesmos estdo conectados em grupos D2D, comparando
essa vazdo frente a observada na rede 4G. Por fim, serdo feitas avaliagdes focadas no con-
sumo de energia, uma vez que a comunicagdo D2D € mais simples e gasta menos energia
em relacdo a comunicagio 4G [Pyattaev et al. 2013]. Até onde sabemos, ndo hé trabalhos
relacionados onde o operador € capaz de obter o nivel da bateria dos UEs. Portanto, uma
regra simples seria desconsiderar UEs com pouca bateria na escolha do GO.
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