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Abstract. Heterogeneous networks offer a wide range of multimedia services
ranging from safety and traffic warnings to entertainment and advertising vi-
deos. In this context, users can access content through the communication
between their devices with different wireless networks, such as, LTE and Wi-Fi.
However, real-time video streaming at a heterogeneous network with Quality of
Experience (QoE) is a challenging task, due to the great diversity of both mo-
bile nodes and radio base stations of a heterogeneous network. To mitigate such
factors, this paper presents a handover algorithm that considers QoE, Quality
of Service (QoS) and channel quality in heterogeneous networks, known as han-
dover aware of Quality of Service, Experience and Radio (SER). The proposed
algorithm considers the Analytic Hierarchy Process (AHP) to adjust the degree
of importance of each criteria in choosing the appropriate radio base station
that the mobile node must connect to, allowing a more efficient handover deci-
sion for video transmission with QoE support. Simulation results show that SER
handover delivered videos with QoE 15 % better compared to the algorithms
found in the literature.

Resumo. As redes heterogéneas oferecem uma ampla gama de servicos mul-
timidia que vdo desde seguranga e avisos de trdfego até videos de entreteni-
mento e publicidade. Nesse contexto, os usudrios podem ter acesso ao contetido
por meio da comunicacdo entre seus dispositivos com diferentes redes sem fio,
tais como LTE e Wi-Fi. Contudo, a transmissdo de video em tempo real em
uma rede heterogénea com Qualidade de Experiéncia (QoE) é uma tarefa de-
safiadora, devido a grande diversidade tanto de nés moveis quanto de estagcoes
rddio base de uma rede heterogénea. Para mitigar tais fatores, este artigo apre-
senta um algoritmo de handover que considera QoE, Qualidade de de Servico
(QoS) e qualidade do canal em redes heterogéneas, chamado de handover ci-
ente de Qualidade de Servico, Experiéncia e Rdadio (SER). O algoritmo pro-
posto considera o Analytic Hierarchy Process (AHP) para ajustar o grau de



importdncia de cada critério na escolha da estacdo rdadio base apropriada que
0 né movel deve se conectar, permitindo uma decisdo de handover mais eficiente
para transmissdo de video com suporte a QoE. Resultados de simulag¢do cons-
tatam que o handover SER entregou videos com QoE 15% melhor comparado
aos algoritmos encontrados na literatura.

1. Introducao

Em 2016, a transmissdo de video representava cerca de 73% do trafego da Internet
[Cisco 2017], especialmente em redes sem fio. Estima-se que esse percentual até 2021 su-
pere os 82%. Esse trafego € gerado pelos usuarios méveis que utilizam novas aplicagdes
de videos, que vao desde avisos de seguranca até videos de entretenimento ao vivo
[Zheng et al. 2015]. Esse aumento do trafego de video deve-se ao fato de que os usudrios
produzem, compartilham e consomem servigos de video em tempo real conectados a uma
infraestrutura de rede (célula), enquanto se locomovem a pé, em seus veiculos ou em
transporte de massa [Amadeo et al. 2016]. Essa infraestrutura pode ser composta por re-
des heterogéneas amplamente utilizada nos ambientes urbanos, permitindo uma maior
capacidade de transmissdo em uma grande area de cobertura [Zheng et al. 2016].

As células podem ter alcance e caracteristicas diferentes (e.g., small cell, pico-
cell) para aumentar a taxa de transmissdo dos usudrios e diminuir o trafego nas macro-
cells [Tartarini et al. 2018]. Diferentes areas de cobertura podem gerar handovers ver-
ticais (envolvendo diferentes tecnologias) e horizontais (envolvendo tecnologias iguais)
para garantir os requisitos das aplicacdes de video, tais como baixa taxa de perda de pa-
cotes e atraso [Ghosh et al. 2015]. Por exemplo, um usudrio locomovendo-se em um
veiculo pode viajar por vdrias dreas geograficas diferentes em um curto intervalo de
tempo, forcando-o a realizar frequentes handovers para manter a conectividade com o
servigo de video [Zheng et al. 2015]. Desta forma, o handover deve acontecer sem que
o usudrio perceba a diminui¢do de Qualidade de Experiéncia (QoE), i.e., um video sem
efeitos fantasma, pixelization ou congelamento da tela, independentemente das condi¢des
e caracteristicas da rede e da mobilidade dos usuarios [Liotou et al. 2015].

Algoritmos tradicionais de handover consideram apenas a poténcia de sinal re-
cebida pelo dispositivo, ou no miximo consideram métricas de Qualidade de Servigo
(QoS) para a tomada de decisdao em realizar handover. Apesar da poténcia do sinal ser
uma métrica prevalente, considerd-la juntamente com métricas de QoS nao é uma aborda-
gem suficiente para prover handover eficiente, especialmente durante uma transmissao
de video [Ahmed et al. 2014]. Aspectos subjetivos do conteudo de video em relagdao
a percepg¢do e satisfacdo do usudrio devem ser considerados na decisdo de realizar ou
ndo um handover [Zheng et al. 2015]. Desta forma, existe a necessidade de selecionar
métricas de QoE capazes de auxiliar na decisdo de handover, garantindo os requisitos
de servico de video prestado para o usudrio e melhorando o desempenho global da rede.
Uma abordagem ciente de QoE traz beneficios ndo s6 ao usudrio, mas também a todas as
entidades da rede envolvidas no fornecimento de servigos de video [Liotou et al. 2015].

Este artigo apresenta o algoritmo de handover SER (Servigco, Experiéncia e Radio)
que é ciente de multiplos critérios de decisdo (Multiple Criteria Decision Making -
MCDM) para entregar servico de video em redes heterogéneas com suporte a QoE.
SER ¢ um algoritmo de decisdo baseado na técnica Analytic Hierarchy Process (AHP)



[Saaty 2000] que decompde um problema complexo em uma hierarquia de subproblemas
mais simples. O AHP combina fatores qualitativos e quantitativos para a analise, permi-
tindo encontrar uma solugdo ideal, quando vérios critérios sao considerados no processo
de handover. O algoritmo SER considera o Reference Signal Received Power (RSRP)
como parametro de radio, Taxa de Entrega de Pacotes (TEP) como critério de QoS, e
Mean Opinion Score preditivo (MOSp) como parametro de QoE. Desta forma, SER ¢
capaz de atribuir diferentes graus de importincia para cada critério de acordo com as
condicdes da rede e calcular a qualidade para cada célula durante a decisdao de hando-
ver. Foram realizadas simulacdes para avaliar o desempenho do algoritmo SER para
disseminar videos em redes heterogéneas em comparacao a outros algoritmos existentes
na literatura. Com base nos resultados de simulacio, o algoritmo SER apresentou uma
melhoria de 15% no QoE dos videos em relacdo aos algoritmos analisados.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. Na Secdo 2 sdo apre-
sentados algoritmos de handover existentes. Na Secdo 3 sdo descritas as principais ca-
racteristicas do algoritmo SER. Na Secido 4, sdo apresentados os resultados obtidos com
diferentes algoritmos de handover para transmitir videos. Finalmente, na Secdo 5, sdo
apresentadas as consideracdes finais do trabalho e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Pesquisas sobre algoritmos de handover eficientes em redes mdveis sdo essenciais para
fornecer um desempenho adequado na entrega de conteido para os usudrios méveis. En-
tretanto, projetar tais algoritmos ndo € uma tarefa simples, devido a diversidade das redes
e dos requisitos dos servigos solicitados, como baixa taxa de perda de pacote e atraso.
Ao longo das tultimas décadas, solu¢des foram propostas, tal como o Media Independent
Handover (MIH) [Taniuchi et al. 2009], que se propds a padronizar as diferentes tecnolo-
gias relacionadas ao padriao IEEE 802.21 sob uma mesma interface. Com o aumento da
heterogeneidade e, consequentemente, complexidade dessas redes, houve a necessidade
de projetar algoritmos para a tomada de decisdo, com o objetivo de realizar ou ndo um
handover [Ahmed et al. 2014]. Desta forma, os algoritmos de handover passaram por um
processo de evolugdo, considerando diferentes métricas e técnicas.

Algoritmos puramente baseados na poténcia do sinal (e.g., RSSI-based e strength-
based) foram inicialmente projetados e implementados em larga escala. Esses algoritmos
geralmente funcionam bem quando o sinal da célula é pior que um threshold e quando
o sinal da célula vizinha € melhor do que tal threshold [3GPP 2015]. Entretanto, esses
algoritmos demonstraram ser ineficientes em cendrios heterogéneos, i.e., que consideram
células com diferentes tecnologias e areas de cobertura [La-Roque et al. 2015].

Com o aumento da heterogeneidade e, consequentemente, complexidade das
redes, houve a necessidade de projetar novos algoritmos para o processo de hando-
ver [Ahmed et al. 2014]. Uma das alternativas foram os algoritmos baseados em QoS
[Drissi and Oumsis 2015, Dimou et al. 2009], que usam parametros relacionados aos
servigos de rede, como a largura de banda do canal, vazdo, atraso e jitter. Por exem-
plo, o algoritmo de handover chamado de traditional power budget algorithm (PBGT)
[Dimou et al. 2009], é ativado quando detecta um maior valor de sinal nas células vizi-
nhas comparado ao da célula original. Como requisito de QoS, sdo utilizados histerese e
time-to-trigger para poder ativar o handover [3GPP 2016]. Ambos os parametros servem



como alterativa para diminuir a recorréncia de handover desnecessarios. Outros algorit-
mos de handover que consideram diferentes métricas de QoS foram propostos nos ultimos
anos. Por exemplo, [Chaudhuri et al. 2017] apresenta um algoritmo para LTE-A, con-
trolando Time-To-Trigger e histerese, i.e., uma extensao do PBGT [Dimou et al. 2009].
[Xenakis et al. 2016] detalha a respeito dos beneficios e desafios do uso de small cells
em redes heterogéneas, destacando a importancia de considerar as células menores no
balanceamento de carga da infraestrutura da rede.

Em relacdo aos algoritmos de handover baseados em MCDM, a li-
teratura apresenta trabalhos que consideram apenas redes homogéneas.
[Chinnappan and Balasubramanian 2016] utiliza os pesos de uma AHP em um ambiente
WiMAX. A técnica AHP mostra que seu uso proporciona uma baixa complexidade de
resolucio e apresenta uma boa resposta. [Drissi and Oumsis 2015] também usa AHP
para um handover multicritérios, porém em um ambiente Wi-Fi apenas com parametros
de QoS. Por fim, [Hussein et al. 2016] avalia e resolve uma MCDM por meio de fuzzy
TOPSIS, considerando critérios mais focados em aspectos de rddio, como a poténcia de
sinal e capacidade de uplink das células.

Com base na evolucgao da literatura especializada em handover, pode-se observar
que em um ambiente heterogéneo, é fundamental utilizar diferentes tipos de parametros,
por exemplo, projetar um algoritmo que seja ciente de QoE, além dos ja tradicionais
parametros de QoS e poténcia do sinal. Além disso, devido a diversidade das métricas que
devem ser consideradas, os algoritmos devem ser baseados em MCDM para apresentar um
bom desempenho em termos de rapidez de resposta [Chandavarkar and Guddeti 2016].

3. Algoritmo de Handover SER

Esta secdo apresenta uma visao geral do algoritmo SER, o qual considera o RSRP, TEP e
MOSp como parametros para a tomada de decisdo de handover. O SER considera o AHP
para ajustar o grau de importancia de cada parametro, permitindo assim uma tomada de
decisdo de handover mais eficiente. Desta forma, o SER € capaz de disseminar videos
para usudrios méveis conectados a redes heterogéneas com suporte a QoE.

3.1. Visao Geral

Figura 1 apresenta uma visao geral do algoritmo SER em trés instantes tempos (i.e., t1,
ty e t3). Nesse cendrio € representado apenas um no (i.e., veiculo) consumindo um de-
terminado servi¢o de video locomovendo-se da esquerda para a direita, que pode estar
conectado a diferentes células (e.g., macrocell A ou C, e small cell B). E importante no-
tar que existem outros nds conectados as células ilustradas na figura, no entanto eles nio
foram representados para facilitar a compreensao do funcionamento do algoritmo. As
tabelas na parte inferior da figura exemplificam as informag¢des de RSRP, TEP, MOSp e
qualidade para cada célula disponivel, bem como qual célula o né esta conectado nos trés
diferentes tempos e para qual célula o né realizara o handover.

O algoritmo SER considera o RSRP (€ [-100,-80]), TEP (€ [0,1]) e MOSp (€
[0,5]) como parametros de entrada para o AHP, que processa essas informagdes e produz
um valor ponderado chamado qualidade AHP para cada célula (€ [0,1]). Para todos estes
parametros, quanto maior seus valores, maior também sdo as qualidades nestes critérios.
O RSRP ¢ informado pelo n6, enquanto MOSp e TEP sdo informados pelas estagdes radio



base das células. No instante ¢;, o né esta consumindo um video conectado a macrocell
A, a qual apresenta melhores condi¢des em termos de RSRP, MOSp e TEP comparada as
células B e C. No instante ¢,, o veiculo se move mantendo-se conectado na célula A, mas
os valores de RSRP, TEP e MOSp para as trés células foi alterado, conforme pode ser
observado na tabela correspondente ao tempo ¢,. Desta forma, o algoritmo SER recalcula
a qualidade para cada cé€lula, e a célula B passa a ser considerada como célula alvo, pois
apresenta melhores condi¢Oes para prover uma conexao confidvel para o né6 mével. O
algoritmo executa o handover da macrocell A para a small cell B, onde o instante 3
representa o né conectado na small cell B, ap6s ter realizado o handover.

Decis&o Conexao Aplicagdo o Célula Alvo| | Célula Atual| |Célula Candidata
Handover sem Fio de Video ——

Figura 1. Visao Geral do Algoritmo SER

3.2. Algoritmo de handover

A decisdo de handover € realizada por uma entidade chamada de Handover Manager,
tal como o Mobility Management Entity das redes 4G. O Handover Manager tem uma
conexdao com as células da rede, tal como a interface S1 das redes 4G. A execucdo do
handover € realizada em tré€s etapas, nomeadamente (i) coleta de informacao, (ii) de-
cisdo do handover e (iii) execucao do handover. O Algoritmo 1 apresenta as principais
operacoes realizadas pelo algoritmo SER. Enquanto o né mével estiver conectado (linhas
1-5 do Algoritmo 1), o Handover Manager realiza as trés fases. Na etapa de coleta de
informacodes, o Handover Manager deve obter informagdes necessdrias para decisdo de
handover, tais como, RSRP, TEP e MOSp (linha 6 do Algoritmo 1). A etapa de decisao
do handover é responsavel por selecionar qual é a melhor célula em que o n6 mével deve
se conectar através do AHP, considerando informacdes coletadas na etapa anterior (linhas
7-11 do Algoritmo 1). Por fim, a etapa de execucdo do handover é responsavel por reali-
zar a troca da conex@o de uma célula atual para uma célula alvo, escolhida pelo Handover
Manager (linhas 12-14 do Algoritmo 1).



Algoritmo 1: Principais opera¢des do Algoritmo SER proposto

1 V né mével e V antena

2 antena conecta-se no Handover Manager

3 n6 moével conecta-se na antena mais proxima
4 n6 movel requisita um contetdo de video

s while no mével estd conectado do

6

Handover Manager inicia a fase de coleta de informagdes requisitando
medicdes de RSRP dos nés méveis, bem como informagdes de PDR and
MOSp das antenas
7 Handover Manager inicia a fase de decisao
8 for cada célula disponivel do
9 \ Calcular a qualidade da antena
10 end
1 BestCellld = identificado da antena com maior qualidade
12 if BestCellld! = ServingCellld then
13 \ iniciar a fase de execucdo de handover
14 end
15 end

3.2.1. Fase de coleta de informacoes

O algoritmo SER faz a coleta de informacdes tanto dos usuarios quanto das células. Isso
deve-se ao fato que para realizar o handover, o algoritmo SER considera que as células
tem ciéncia do TEP e MOSp para cada uma das conexdes ativas. Dessa forma, da célula
atual, s@o usados os valores atuais de MOSp e TEP que o né mével estd experimentando
atualmente. Para as células candidatas, sdo usados a média de MOSp e de TEP. Se nao
existir nenhum n6 movel conectado na célula, o Handover Manager categoriza a célula
como ociosa e atribui os valores maximos de TEP e MOSp, respectivamente. Esta es-
tratégia é usada para o Handover Manager dar preferéncia as células ociosas, ajustando
o balanceamento da carga em todas as células disponiveis. Além disso, assim como nos
outros algoritmos de handover, os n6s moveis enviam periodicamente as informacoes de
RSRP e IDs da célula atual e das células candidatas para o Handover Manager, detecta-
das por cada né mével. Desta forma, o Handover Manager tem acesso as informacgdes de
RSRP, TEP e MOSp para cada uma das células disponiveis para um ndé mdvel se conectar,
podendo avaliar se existe uma célula candidata melhor que a célula atual, iniciando assim
a fase de decisdo do handover.

Em termos de QoS, o algoritmo SER considera a métrica TEP para avaliar a qua-
lidade da conex@o entre a antena e o nd, uma vez que o TEP estd associado a quao bem-
sucedido foi o recebimento de pacotes para um né comparado ao nimero total de pacotes
enviados para esse nd. Para os aspectos de Radio, o algoritmo SER considera o RSRP, que
¢ a medida de poténcia de sinal recebido em uma rede LTE. Para aplicacdes de video, um
handover ciente de QoE auxilia na selecao de uma célula que possa fornecer transmissao
de video com melhor QoE. O algoritmo SER considera um monitor de QoE capaz de cal-
cular o MOS estimado para um video no n6 mével com baixa complexidade. Isso deve-se
ao fato que o n6 movel deverd calcular a taxa de perda para os trés tipos de frames, i.e.,



I, P e B, que compdem um video, pois a perda de cada um destes impactam de forma
diferente na QoE [Zheng et al. 2015].

O MOSp considera a taxa de perda dos frames 1, P e B como entrada de um al-
goritmo de aprendizado de maquina Random Forest [Breiman 2001]. O Random Forest
trabalha com o conceito de formar selecdes menores de uma arvore, informar diferentes
resultados nessas arvores menores € contar a solu¢do mais escolhida como sendo a res-
posta para uma pergunta, ou seja, o valor de MOS estimado considerando a taxa de perda
dos frames 1, P e B. Para a constru¢do do MOSp foi realizando um processo inteiro de
aprendizado, i.e., treinamento, teste e validacdo, com uma base de dados de videos e MOS
obtidos através de um teste de QoE subjetivo realizado com a ajuda de voluntdrios. Para a
criacdo da base de dados para o treinamento, os voluntarios assistiam videos com diferen-
tes taxas de perda de pacotes e atribuiam um valor de MOS variando de 1 a 5 para cada
video. Apds a construgdo da base de dados, foi possivel treinar o MOSp correlacionando
a taxa de perda dos frames 1, P e B com o MOS atribuido através do Random Forest.

3.2.2. Fase de decisao de handover

Na etapa de decisdo, o Handover Manager € responsavel por selecionar qual € a melhor
célula em que o n6 mdvel deve se conectar considerando as informagdes de RSRP, MOSp
e TEP coletadas na etapa anterior. O algoritmo SER considera o AHP para estimar a
melhor resposta de acordo com a importancia de cada parametro em relacdo a outro. O
AHP prové uma técnica estruturada para a tomada de decisao de problemas com multiplos
critérios envolvidos, através da comparagdo em pares entre os valores numéricos de cada
parametro e seus graus de importancia relativos, de forma a ajustar seus pesos em tempo
de execucao. Como resultado, quanto maior o peso, mais importante € o critério corres-
pondente. Foram definidos cinco niveis de importancia para a comparagao entre cada par
de parametros, como mostrado na Tabela 1.

C;,; | Grau de Importancia

1 | Duas métricas tem a mesma importancia

2 | Uma métrica € mais importante que outra métrica

3 | Uma métrica € muito mais importante que outra métrica
1/2 | Uma métrica € menos importante que outra métrica
1/3 | Uma métrica € muito menos importante que outra métrica

Tabela 1. Escala de importancia relativa para o AHP

Assim, o Handover Manager constroi para cada né mével a sua matriz para com-
parar todos os pares de critérios. A matriz de comparagio C; ; da Eq.1 representa o quio
importante € um critério ¢ comparado a outro critério 5 da matriz. Nessa matriz, se o TEP
¢ 2 vezes mais importante que o MOSp, entdo a relacdo oposta (i.e., MOSp em relacdo a
TEP) € 2 vezes menos importante. Com base em resultados de simulagdo, a métrica TEP
foi considerada a mais importante, pois seu maior peso conduziu o Handover Manager a
escolher a célula que possa fornecer transmissao de video com melhores qualidades.



TEP MOSp RSRP

TEP 1 2 3
RSRP\ 1/3  1/2 1

Para cada um desses critérios, € realizada um calculo especifico para avaliar as di-
ferentes células sob a 6tica de cada critério, e.g., se a célula atual tem TEP de 1, enquanto
o TEP da célula candidata A for de 0.7, entdo a célula atual tem maior peso neste critério.
Assim, existirao trés calculos menores (uma avaliando as células em termos de TEP, outra
em termos de RSRP e outra em termos de MOSp). No final, o AHP multiplica a Eq. 1
com as trés equagdes menores € obtém um resultado numérico ponderado, que € chamado
de qualidade. Quem tiver a maior qualidade calculada € eleita como a célula de melhores
condi¢es para prover uma conexdo confidvel ao né mével. E importante realcar que a
Eq. 1 apresenta sempre este valor, pois foi assim definido durante o julgamento da rede
(quando foram eleitos os critérios mais relevantes para o bom desempenho do algoritmo).
Entretanto, as equagdes menores nao sao mostradas aqui, pois estas sdo atualizadas cons-
tantemente de acordo com o perfil dindmico da rede através das medi¢des feitas pelos nds
moveis e células, como descritos na Fase de coleta de informagdes.

3.2.3. Fase de execucao do handover

Caso a qualidade da célula atual seja a mais alta, entdo nao existe necessidade de realizar
handover. No entanto, se a melhor célula ndo for a célula atual, o Handover Manager
deverd iniciar o handover para a melhor célula, i.e., célula alvo. Especificamente, na fase
de execucdo de handover, o Handover Manager informa sua decisao para as células atual
e alvo detalhando sobre qual n6 movel ird ser transferido. Entre as células envolvidas,
algumas informacgdes sao transferidas, como as informagdes sobre o proprio né. O han-
dover é entio realizado na forma de hard handover, onde o canal com a célula atual €
interrompido antes de estabelecer o novo canal com a nova célula.

4. Avaliacao

Esta secdo descreve a metodologia e métricas utilizadas para avaliar a qualidade dos
videos transmitidos em uma rede heterogénea com ndés movimentando-se com diferen-
tes velocidades. Foram avaliados o impacto de diferentes algoritmos de handover no
QoE dos videos transmitidos, bem como no nimero de handovers executados.

4.1. Descri¢ao do Cenario e das Métricas

As simula¢des foram realizadas no ns-3.27', que implementa a pilha de protocolos LTE,
para comunicagao entre os nds com as antenas das estacoes radio base. A simulacio e seus
parametros se baseiam no cendrio apresentado por [Tartarini et al. 2018]. Desta forma, os
nés percorrem uma matriz retangular 2D com érea de 3 km? (3000m X 1000m), que foi
importado pelo SUMO?. Nos cendrios de rede atual, podem existir nés locomovendo-
se com diferentes velocidades. Desta forma, na simulacdo existem 50 nds moveis com

Thttp://www.nsnam.org/
2http://sumo.dlr.de



velocidades entre 0-10 km /h (i.e., pedestres), 50 nés com velocidades entre 11-75 km /h
(i.e., carros) e 50 nés com velocidades entre 76-145 km /h (i.e., trens). As macrocells e
small cells sao distribuidas aleatoriamente no cendrio. As simulagdes foram repetidas 33
vezes, com diferentes sementes de aleatoriedade e os resultados apresentam seus valores
em um intervalo de confianca de 95%.

As simulagdes foram realizadas através da transmissdo de diferentes sequéncias
de video, i.e., Container, Highway e Akiyo, disponiveis em um reposit(’)rio3 na Internet.
Consideramos videos com diferentes caracteristicas, ja que pequenas diferengas no mo-
vimento e nivel de complexidades podem influenciar os valores de QoE obtidos. Dessa
forma, é importante realizar os experimentos com diferentes caracteristicas de video. Os
videos tém duragdes de 10 segundos (e 20 segundos para Highway) e 300 frames cada (ex-
ceto os 600 do Highway), sdo codificados em H.264 a 300 kbps, 30 fps e tamanho inter-
medidrio (352 x 288 pixels). O decodificador usa um método Frame-Copy para ocultacao
de erros, substituindo cada frame perdido pelo dltimo recebido para reduzir a perda de fra-
mes e tentar manter a qualidade do video. Os principais parametros de simulagdo podem
ser vistos na Tabela 2.

Parametro Valor

Tipo de N6 Moével [velocidade em km /h] Pedestre [10], Carro [75], Trem [145]
Numero de N6s 150 (50 de cada tipo)
Numero de macrocells 1

Numero de small cells 8

Poténcia de Transmissao da macrocell 46 dBm

Poténcia de Transmissao da small cell 23 dBm

Area de cobertura da macrocell 1 km?

Area de cobertura da small cell 75 m?

Modelo de Propagacdo Nakagami

Radio de Transmissao 3GPP LTE

Videos Usados Container, Highway, Akiyo
Caracteristicas dos Videos H.264, 30fps, 352x288 pixels

Tabela 2. Parametros de Simulacao

Em termos de avaliacdo de qualidade de video, as métricas de QoS por si s6 nao
sdo suficientes para avaliar o nivel de qualidade das aplicacdes multimidia. Isso se deve
ao fato de que elas falham na captura de aspectos subjetivos de conteddo de video relacio-
nados com a experiéncia humana [Liotou et al. 2015]. As métricas de QoE superam essas
limitagdes e, dessa forma, foram consideradas as métricas de QoE objetiva bem conheci-
das para avaliar a qualidade dos videos transmitidos, nomeadamente Structural SIMilarity
(SSIM) e Video Quality Metric (VQM). SSIM € [0,1] avalia quadro-a-quadro do video os
seguintes componentes: luminancia, contraste e similaridade estrutural. Quanto maior for
o valor SSIM melhor serd a qualidade de video. VQM & [0,4] avalia danos na percepgao
do video recebido com base em caracteristicas do sistema visual humano, incluindo blur-
ring, ruido e distor¢c@o de cores. Valores de VQM préximos de 0 significam em um video

Shttp://trace.eas.asu.edu/yuv/



com melhor qualidade. O Video Quality Measurement Tool (VQMT) foi utilizado para
medir o valor SSIM e VQM de cada video transmitido.

4.2. Analise de Resultados

Figura 2(a) apresenta o SSIM dos 3 tipos de videos, i.e., Container, Highway e Akiyo,
enviados pelos 3 algoritmos de handover avaliados, i.e., SER, RSSI-based e PBGT. Ao
analisar os resultados da Figura 2(a), pode-se concluir que o algoritmo de handover SER
entrega videos com SSIM melhor independente do tipo de video comparado com os outros
algoritmos de handover. Especificamente, o SER tem SSIM 7-24% melhor no video
Container, de 15-24% no video Highway e de 4-7% no video Akiyo comparado ao RSSI-
based e PBGT. Essa melhora do SSIM deve-se ao fato que o algoritmo SER considera
MOSp e TEP para decisdo de handover, uma vez que esses critérios t€ém grande impacto
na selecdo de células de forma mais eficiente e confidvel. O desempenho dos algoritmos
RSSI-based e PBGT confirma o fato de ndo serem mais adequados em redes heterogéneas.

Figura 2(b) apresenta o VQM para os mesmos 3 tipos de videos enviados pelos
3 algoritmos avaliados. Vale a pena realcar que menor valor de VQM significa melhor
qualidade do video. Ao analisar os resultados de VQM, pode-se observar que o algo-
ritmo SER apresenta um ganho de VQM de 15-32% no video Container, de 4-8% no
video Highway, e de 10-15% no video Akiyo comparado com os outros algoritmos. Estes
resultados confirmam que o algoritmo SER é capaz de tomar decisdes de handover de
forma mais eficientes, ja que apenas informagdes sobre poténcia de sinal nio estdo sendo
capazes de garantir um bom QoE para os usudrios consumidores.

EEm Container B HighWay aman  Akiyo EEm Container B HighWay aman Akiyo
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Figura 2. SSIM e VQM para os videos transmitidos

A Figura 3(a) apresenta a comparacdo do nimero médio de execucdes de han-
dover para os trés algoritmos de handover durante a transmissdo do video Container.
O algoritmo SER teve um maior nimero de handovers comparados aos outros algorit-
mos. Esta quantidade de handovers € justificada ou aceitdvel, especialmente se for levado
em consideragdo que o maior nimero de handovers realizados permitiu alcangar uma
distribuicdo de video com suporte a QoE. Portanto, mesmo realizando um pouco mais
de handover, o algoritmo SER apresentou resultados superiores e mais satisfatorios. Em
relacdo a quantidade média do TEP nos diferentes videos avaliados, pode-se notar que
SER continua recebendo uma maior taxa média dos pacotes, como visto na Figura 3(b).
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Figura 3. Quantidade média de handovers executados e QoS para os videos
transmitidos

Outra avaliacdo consiste em analisar a distribuicdo de frames para os trés algo-
ritmos do ponto de vista do usudrio. A Figura 4 apresenta o SSIM de cada frame que
compde o video Container transmitido pelos trés algoritmos de handover. Ao analisar os
resultados, pode-se observar que os trés algoritmos comecam com um bom desempenho
(especialmente SER com mais de 0,95 para SSIM), mas diminuem a qualidade ao longo
do tempo. No entanto, no frame #200, o algoritmo SER realiza um handover que permite
aumentar o SSIM drasticamente dos frames seguintes. Do frame #200 até o frame #250
o algoritmo SER aumenta o resultado de SSIM, confirmando a boa decisdo e execugdo
do handover. No frame #260, o algoritmo SER executa um segundo handover e continua
apresentando um aumento no resultado de SSIM até terminar com um 6timo desempe-
nho. Por outro lado, nos dltimos momentos do video transmitido, i.e., do frame #200
até o frame #300, os algoritmos RSSI-based e PBGT terminam com resultados bem insa-
tisfatérios em termos de SSIM: possivelmente como consequéncia da ma conexao entre
no-célula, ou possivelmente devido as interferéncias sofridas pelo nd. Este resultado de
SSIM confirma que a qualidade do video e a disseminag@o de conteido sdo muito afeta-
das pelos algoritmos de handover e como os algoritmos medem, decidem e executam o
processo de handover.

Finalmente, um frame aleatério do video Container foi selecionado (i.e., frame
#210), para mostrar o impacto da transmissao do video feito por cada algoritmo sob o
ponto de vista do usudrio final, como mostrado na Figura 5. Especificamente, frame #210
da sequéncia de video € o0 momento em que o0 navio cargueiro viaja na baia (e alguns
objetos sdo exibidos na tela, como um pdassaro, uma lancha branca e um mastro). Este
frame transmitido utilizando o algoritmo SER tem a mesma qualidade que o frame origi-
nal, como podem ser vistos ao comparar as Figuras 5(a) e 5(b). Isso torna evidentes os
beneficios do algoritmo SER para transmissdo de video. Por outro lado, o video trans-
mitido pelos algoritmos PBGT e RSSI-based estao deteriorados, conforme mostrado nas
Figuras 5(c) e 5(d). Isso ocorre porque esse frame foi perdido, e também os anteriores,
tornando impossivel a reconstrucdo com base nos frames previamente recebidos, resul-
tando assim uma deterioracido de QoE do usudrio que assiste a um video com pixelizacdo
e congelamento de frames.
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Figura 5. Frame #210 do video Container transmitido

5. Conclusao

Usuarios moveis produzem, compartilham e consomem servigos de video em tempo
real conectados a uma infraestrutura de rede celular potencialmente heterogénea. A
movimentacao entre as diversas células que compdem tal infraestrutura necessita de han-
dovers que mantem o QoE dos usudrios. Nesse contexto, algoritmos tradicionais de han-
dover consideram apenas a poténcia de sinal e QoS para a tomada de decisdao em realizar
handovers. A combinagdo de parametros de poténcia de sinal, QoS e QoE podem produ-
zir handovers mais eficientes para a disseminagdo de video. No entanto, € necessdria uma



abordagem que integre diferentes parametros a fim de aprimorar o servico ao usudrio.

O presente artigo apresenta o algoritmo de handover SER (Servico, Experiéncia
e R4dio) que se baseia em MCDM para entregar servigo de video em redes heterogéneas
com suporte a QoE. O SER ¢ baseado na técnica AHP para atribuir diferentes graus de
importancia para poténcia de sinal, QoS e QoE na tomada decisdo de para handover.
A avaliacdo do SER foi realizada através de simulagdes para avaliar o desempenho do
algoritmo proposto em comparagdo a outros algoritmos existentes na literatura no que
tange a disseminacdo de videos em redes heterogéneas. Nas simulagdes realizadas, o
algoritmo SER apresentou uma melhoria de 15% no QoE dos videos em relacdo aos
algoritmos existentes na literatura.

Apesar dos resultados interessantes encontrados na avaliacao do algoritmo SER,
trabalhos futuros podem ser considerados. Por exemplo, outros critérios podem ser uti-
lizados pelo SER na decisao de handover, como o trafego de rede nas células de origem
e destino. Finalmente, propriedades encontradas em redes de quinta geracdo (5G) po-
derdo ser utilizadas em conjunto com o SER, além de outras avaliacdes de SER contra
algoritmos que também usem QoE como critério para selecdo de célula.
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