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Abstract.This paper proposes an architecture for next-generation networks to provide
wireless heterogeneous access and seamless handover for video applications. The
proposal considers different wireless technologies and adopts the IEEE 802.21standard
to assist the integration of heterogeneous networks. The proposal called QoEHand
(Quality of Experience Handover) Architecture presents mechanisms to predict quality
of experience for the network selection phase based on neural networks, and selective
discardingin congestion periods. The proposal is evaluated via simulation using the ns-
2 (Network Simulator) and the performance results are presented through the QoE
metrics.

Resumo.Este artigo propdoe uma arquitetura para redes da proxima geracdo capaz de
fornecer acesso heterogéneo sem fio e handover transparente para as aplicacoes de
video. A proposta considera diferentes tecnologias sem fio e adota o padrdo IEEE
802.21 para auxiliar na integragcdo de redes heterogéneas. A Arquitetura proposta
denominada de QoEHand (Qualityof Experience Handover) apresenta mecanismos de
predicdo de Qualidade de Experiéncia baseada em Redes Neurais Artificiais que serd o
parametro a decisdo de handover, e mecanismo de descarte seletivo de pacotes
especifico para aplicacoes multimidia. A proposta é avaliada via simulagdo utilizando-
se o ns-2 (Network Simulator) e os resultados de desempenho sdo apresentados através
das métricas de QoE.

1. Introducao

Um dos desafios na concepcdo das redes da proxima geragdo consiste no
desenvolvimento de arquiteturas que viabilizem a continuidade do servico através do
suporte adequado a Qualidade de Experiéncia (QoE) para aplicagdes multimidia e que
proporcionem sempre a melhor conectividade (Always Best Connectivity - ABC) aos
usudrios moveis. Vdrias sdo as denominagdes adotadas para esta rede, como 4G
(FourthGeneration), NGN (Next Generation Networks), ou Internet do Futuro (Future
Internet). H4 um consenso de que em qualquer que seja a denominagdo, o acesso sera
heterogéneo (PONTES, 2008).



Diversas tecnologias atualmente fornecem suporte a Qualidade de Servigo
(QoS), porém nio ha garantias que em um ambiente heterogéneo seja possivel manter a
qualidade dos servicos a medida que o usudrio troca de rede devido a sua mobilidade. E
também ndo ha garantias de suporte adequado a Qualidade de Experiéncia para
aplicacdes multimidia( KASSAR, 2008).

Devido a necessidade da conectividade transparente para os usudrios, o IEEE
(InstituteofElectricalandElectronicsEngineers) desenvolveu e aprovou o novo padrdo
IEEE 802.21 ou MIH (Media IndependentHandover). O MIH foi projetado para integrar
e gerenciar a mobilidade entre redes sem fio de diferentes tecnologias, bem como para
permitir o handover horizontal e vertical (handover entre tecnologias diferentes( HU
K,2010). Contudo, o MIH € apenas um framework com gatilhos e sinalizacdoque nao
prové nenhuma inteligéncia para a tomada de decisdo/selecio de rede levando em
consideragdo a conectividade, o tipo de aplicacdo, o perfil do usudrio e etc.

A arquitetura denominada QoEHand (Qualityof Experience Handover) prove
suporte a mobilidade em redes heterogéneas baseado em predi¢dao de QoE, a arquitetura
monitorard as transmissoes de video para estimar a qualidade do video em tempo real.
As tecnologias de acesso possuirdo classes de servigo especificas para as aplicacdes
multimidia, assim conforme o usudrio se deslocar de uma rede para outra, a arquitetura
oferecerd a classe de servi¢o especifica para transmissdo de video com o intuito de
manter a qualidade.

Além da predicao de QoE com mapeamento entre tecnologias diferentes, havera
situacOes em que o usudrio movel ndo terd uma rede alternativa para migrar e
conseqiientemente a rede que o usudrio se encontra no momento conectado nao podera
oferecer o melhor servi¢o para o mesmo, nessa situacao a arquitetura QoEHand também
disponibilizard o servico de Adaptacdo de QoE, pois em situa¢des de congestionamento
serd necessario descartar os pacotes menos importantes da transmissdo de video para
recuperar a qualidade.

De maneira geral, a Arquitetura QoEHand realiza o mapeamento das aplicacdes
multimidias quando o usudrio migrar para uma nova rede. O usudrio migrard para uma
nova rede, quando a mesma oferecer melhores condi¢des do que a atual rede em que o
usudrio se encontra, essa decis@o de migrar serd decidido com base no monitoramento
de QoE. A arquitetura também poderd garantir a qualidade do video através do descarte
seletivo de pacotes caso o usudrio permaneca na atual rede.

O artigo estd organizado da seguinte forma: A Secdo 2 descreve os trabalhos
relacionados. Na sec¢do 3a arquitetura QoEHand ¢ discutida, apresentando os
mecanismos propostos. A avaliacao e resultados finais € apresentadana Secdo 4. ASecao
5 apresenta as conclusdes e trabalhos futuros e a Secao 6 as referéncias bibliogréficas.

2. Trabalhos Relacionados

Esta secdo descreve trabalhos relacionados encontrados na literatura. Os trabalhos que
também abordam sobre gerenciamento/mapeamento em Redes Sem Fio Heterogéneas e
que também ressaltam a importancia das métricas de QoE como novo parametro de
decis@o nas novas arquiteturas.



Uma proposta com melhorias de QoE baseado na estrutura tridimensional do
video € descrita em (Keimel et al,2011). A proposta considera uma sequéncia de frames
como um cubo e analisa caracteristicas como, largura, comprimento e altura dos
framespara determinar a qualidade do video. Porém, a proposta ndo apresenta nenhuma
solucdo de adaptacdo ou mapeamento de video e nenhum gerenciamento de mobilidade
heterogénea para as aplicagdes multimidias.

Um framework com um esquema de escalonamento que aloca recursos em redes
heterogéneas € apresentado em (Liang et al, 2011). Mas este escalonador apenas
considera métricas de QoS como atraso,perda, disponibilidade da rede. Além disso, o
artigo ndo apresenta nenhuma solucido de gerenciamento de mobilidade de handover

vertical e ndo considera nenhuma métrica de QoE no escalonador.

Os desafios para otimizar QoE em redes da proximas geracdo € discutido em
(Jingjing et al, 2011). O artigo explica a importancia do gerenciamento de QoE nas
novas arquiteturas, porém nao apresenta nenhuma solucdo para os desafios da Internet
do Futuro. Diferentemente do artigo aqui apresentado que, além de discutir, também
apresenta solugdes para que a escolha da conexao seja baseada em métricas de QoE.

A importancia da utilizagdo das métricas de QoE como parametro na tomada de
decis@o nas novas arquiteturas de rede € discutido no (Brooks, 2010). O artigo introduz
como as novas arquiteturas devem ser desenvolvidas para dar suporte a QOE,
apresentando solugdes, como monitorar as aplicagdes de videos para estimar a
qualidade, porém ndo aborda situacdes de congestionamento na rede € nem mesmo
considera o handover como uma alternativa de obter melhores condi¢des de conexao.

O uso de um buffer especifico para as aplicagdes multimidias € demonstrado em
(ParandehGheibi et al, 2011). A proposta assume a chegada de pacotes de acordo com o
processo de independente de Poisson. A proposta monitora a chegada de pacotes para
determinar o tempo de saida do mesmo. Mas a solu¢do nio considera a dependéncia e
hierarquia que existe entre os frames e, consequentemente, nao utiliza adaptacdo de
QoE através do descarte seletivo de frames.

O artigo (Cherif et al, 2011) explica a importancia do monitoramento de QoE
nas novas arquiteturas e por isso utiliza o PSQA (PseudoSubjectiveQualityAssessment)
baseado em redes neurais que faz o mapeamento da avaliacdo subjetiva do usudrio as
condi¢Oes de transmissdo da rede com base em atraso, vazdo. Diferente da proposta aqui
apresentada que leva em consideracdo na rede neural caracteristicas especificas de
videos como frames I, P e B e que faz o0 mapeamento da qualidade do video com base
além da avaliagdo subjetiva do usudrio com métricas objetivas SSIM e VQM.

3. Qualidade de Experiéncia para Handover Heterogéneo

A Arquitetura QoEHand que possui as seguintes caracteristicas: o Mecanismo de QoE
Hibrido que realiza a medi¢ao de QoE em tempo real durante a transmissao, fator que
serd usado pela arquitetura na tomada de decisdodehandover. OMapeamento QoE
Heterogéneo, que viabiliza manter a qualidade da aplicacdo multimidia mesmo apds o
handoverpara outra tecnologia. E o mecanismo de Adaptacdao de QoE, para que em
situacdes de congestionamento a aplicacdo multimidia ndo seja degradada.

3.1 QoE Hibrido



O QoE Hibrido estima a qualidade do video aproximado da percepcdo visual
humana em tempo real permitindo uma melhor adaptacdo das aplicacdes multimidias
nas diversas tecnologias da arquitetura.

A implementacdo do QoE Hibrido leva em consideragdo diversos parametros ,
como o tipo de video, o codec que estd sendo utilizado e até mesmo as caracteristicas da
rede no momento. A finalidade destes parametros é detectar os niveis de degradacdo em
uma aplicacdo multimidia em determinadas condi¢des de rede. Quando o mecanismo
aponta para um alto nivel de degradacdo € recomendado que o usudrio mével troque de
rede ou que seja ativado o mecanismo de descarte seletivo.

O padrao Moving Picture Experts Group (MPEG) define trés tipos de frames: o
frame 1 (Intra-coded), o frame P (Predictive-coded) e o frame B (Bi-
directionallypredictive-coded). O indice de porcentagem de perdas dos frames I,P,B
mais o indice de perdas de frames geral foram adotados como parametros de entrada do
mecanismo de QoE Hibrido. Além disso, um outro importante fator que impacta
diretamente na composi¢do do video € o Groupof Picture (GoP), que define a
quantidade de frames que sucedem dois frames 1. O comprimento do GoPtambém é um
outro parametro levado em consideragdo no mecanismo.

O mecanismo de QoE Hibrido é um estimador em tempo real baseado em
aprendizado via Rede Neural. Esses parametros importantes para o mecanismo S3ao
avaliados em uma rede neural que através do aprendizado faz uma estimag¢do do MOS
(MeanOption Score).

O principal fundamento da utilizacio de uma rede neural € a capacidade de
aprendizado em um determinado ambiente. O aprendizado € interativo, o aprendizado
ocorre conforme as mudangas no ambiente. Desta forma, a rede neural melhora o
desempenho da arquitetura, pois através da predicdo feita pela rede neural que a
QoEHand se baseia na tomada de decisao.

A rede neural é composta por entrada-saida, uma lista de atributos, parametros
representam a evolucdo dos eventos na arquitetura, através de um conjunto de
parametros € possivel prever o comportamento final. A Figura lapresenta o mecanismo.
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Figura 1 — QoE Hibrido

O modelo de rede neural utilizado € a fungcdo nao-linear de multivaridveis (um
vetor {x} recebe o conjunto de parametros de entrada para gerar um vetor de saida {y}
controlado por um vetor de pesos ajustdveis {w}. Utilizando os parametros de entrada



com o intuito de oferecer sempre o melhor ambiente de conexdo para usudrio mével, a
rede neural vai aprendendo com cada mudanca/evento que venha ocorrer na arquitetura.
Coletando os dados em tempo real a rede neural € capaz de estimar qual a qualidade do
video que estd sendo apresentado para o usudrio.

Cada entrada serd armazenada no vetor {x}, cada entrada passara por um modelo
matemdtica em 3 camadas até obter um resultado final. Cada entrada é “refinada” por
pesos {w} nas diversas camadas. Cada camada gera uma saida que serve de entrada
para a camada seguinte. A férmula (1) a seguir exibe o célculo para cada camada:

M
(™ = ™™ = 5V (i X ™) m

Onde:

e W: Peso de entrada para cada camada
e X: Parametro de Entrada
e M: Numero da Camada

Para obter o melhor resultado, uma rede neural tem que passar por um periodo
de treinamento, nesse periodo de treinamento 100 simulacdes foram realizadas variando
o nivel de congestionamento para que um histérico de aprendizado fosse composto. A
cada instante a rede neural € “alimentada” com os parametros de entrada e comparando
com as informacOes adquiridas no treinamento a rede neural é capaz de prever o
comportamento do ambiente de transmissdo com base nas caracteristicas de momento
da arquitetura.

3.2 Mapeamento de QoE

A integracdo do MIH (padrdao 802.21) com as tecnologias de acesso WiMAX
(padrao 802.16e) e Wi-Fi (padrao 802.11e) € demonstrado na Figura 2, na qual podemos
observar a arquitetura interna do né modvel interagindo com a camada MAC das
tecnologias WiMAX e Wi-Fi com seus respectivos mecanismos para diferenciacao e
priorizacdo de trafego no acesso ao meio.
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Figura 2 — Arquitetura geral para mapeamento de QoS.

A integracdo das tecnologias gera um ambiente heterogéneo, usudrios moveis
com multiplas interfaces (WiMAX e Wi-Fi), com suporte a mobilidade vertical
transparente e garantia de QoE.

Desta forma, fluxos de servigos (videos) provenientes das camadas superiores,
sejam de um dispositivo mével ou de uma rede 802, sdo classificados para uma classe
de servico correspondente para UGS, rtPS ou BE (caso estejam ou tenham feito
handover com a interface WiMAX ativa) na camada MAC. Conforme o tipo de fluxo e
seus requisitos de QoE, estes sdo em seguida escalonados, ou no sentido uplink (UL-
MAP), ou no sentido downlink (DL-MAP) para entdo receberem concessdes da BS e
assim ter prioridades no acesso ao meio.

Caso o usudrio mével tenha feito handover para a drea de cobertura Wi-Fi e com
a interface Wi-Fi ativa, os fluxos sd@o mapeados para ACs (AC_VO, AC_VI ou
AC_BE). Cada AC possui parametros particulares de AIFS, CWy.x, CWyine TxOP,
fluxos de servigos associados terdo diferentes prioridades no acesso ao meio.

E através do MIH_LINK_SAP que os parimetros de QoS da camada MAC é
repassado para as camadas superiores das tecnologias, no QoEHand o
MIH_LINK_SAP também repassard os paradmetros de QoE para as camadas superiores.
A integracdo permite a classificacdo e escalonamento de fluxos entre as camadas
superiores e inferiores, e também permite garantir QoE nas tecnologias IEEE 802.11e e
IEEE 802.16e. O usudrio moével escolherd uma tecnologia e arquitetura QoEHand
oferecerd uma classe de servico disponivel, normalmente a arquitetura sempre que



possivel tentard oferecer a classe de servico com alta prioridade para as aplicagdes
multimidias.

3.3 Adaptacao QoE

O Mecanismo de Adaptacdo de QoE € importante para manter a qualidade do
video aceitdvel em situacdes de congestionamento da rede e quando ndo houver
nenhuma rede vizinha disponivel no momento. O mecanismo de adaptacdo de QoE ¢é
ativado de acordo com o MOS estimado pelo mecanismo de QoE Hibrido e considera
principalmente o tamanho do GoP, pois a adaptagcao ocorre através do descarte seletivo

de frames para obter uma melhor qualidade, dessa forma € necessdrio verificar a
importancia e a dependéncia entre os frames conforme mostrado na Figura 3.

Figura3 — Interdependéncia entre os frames

O mecanismo de Adaptacio de QoE considera a importancia de cada frame. Se a
fila estiver cheia, primeiramente o mecanismo descartard o frame B, se a fila continua
congestionada o mecanismo descartard o frame P, e um ultimo caso se a fila continuar
cheia o mecanismo descartard o frame I. O Algoritmo genérico do mecanismo &
demonstrado na Tabela 1 a seguir.

01 ifqueue.is_not_full():

02 queue.enqueue(packet)
03 else:

04 ifhas_broken_dependences(packet):
05 drop(packet)
06 else:

packet_to_remove=

07 queue.get_frame_with_broken_dependences()

08 ifpacket_to_remove:

09 queue.drop(packet_to_remove)

10 queue.enqueue(packet)

11 else: drop(packet)

Tabela 1 — Algoritmo Genérico de Adaptagcao de QoE



4. Resultados

O cendrio utilizado na avaliagdo da arquitetura é demonstrado na Figura 4, os usudrios
moveis podem comecar a conexdo tanto na rede IEEE 802.16e quanto na rede IEEE
802.11e, e devido a mobilidade dos usudrios pode ocorrer handover. A transmissdo de

video € feita através da ferramenta Evalvid Tool (Evalvid, 2011).

Figura 4 — Cenadrio de Avaliacao

Os parametros configurados para as simulacbes em ambas as tecnologias sao
descritos na Tabela 2 a seguir. Foram adicionados a simulagao 50 usudrios mdveis que
| transitavam_na rede heterogénea e consequentemente realizando handover vertical.

802.11e 802.16e
Taxa de Transmissao 11 Mbps 75 Mbps
Area de Cobertura 50 m 1000 m
Escalonador EDCA Round Robin (RR)

Resolucdo: 176 x 144

Video Taxa de Frames: 30 frames/s
Modo de Cor: Y, U, V
Fila Drop Tail (40 ms delay)
Tamanho do Pacote 1052 bytes
FragmentacdoMdxima do Pacote 1024 bytes
Tempo de Simulacdo 100 segundos
Niimero de Simulag¢des 100
Intervalo de Confianca 95 %
Niimero de usudrios 50

Tabela2 — Parametros de Simula¢do

Os parametros de configuracdo da Rede Neural sdo demonstrados na Tabela 2,
levando em consideracdo que a rede neural tem quatro parametros de entrada:Perda
geral de frames, perda de frames I, perda de frames P e perdas de frame B, e tem como
saida o MOS do video seguindo as condi¢des de perda da entrada. Tais parametros




foram obtidos através do teste de varias redes neurais com diferentes topologias e
configuragdes, sendo que esta foi a que apresentou maior acuricia nos resultados.

Taxa de aprendizado 0,075
Taxa de Impulso 0,15
Critério de Treinamento de Erro 0,01
Nuimero de mdximo de geracdes 10000

Numero Total de Padroes de Treinamento | 100

Nuimero de Camadas 3
Numero de Padrio 100
Nuimero de Entradas 4
Numero de Saidas 1

Tabela 2 — Parametros de simulagdo para Rede Neural

A Figura 5 mostra os resultados do percentual de frames perdidos conforme os
niveis de congestionamento aumentam. A arquitetura QoEHand utiliza tal informagao
adquirida pela rede neural para ativar o mapeamento/adaptacdo correto para uma classe
de servico de acordo com a tecnologia e os recursos disponiveis no momento e também
para ativar o descarte seletivo de pacotes.
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Figura 5 — Frames Perdidos x Congestionamento

As simulacdes tém como objetivo demonstrar os beneficios que o QoEHand
proporciona em termos de qualidade de experiéncia. Quatro perfis foram configurados
para demonstrar tais beneficios: (1) MIH Puro: sem a configuracdo da QoEHand; (2)
QoEHand Completo: Quando ha recursos suficientes para que o mapeamento das
aplicacdes seja feita para as devidas classes de servicos corretamente; (3) QoEHand
Parcial: Quando a arquitetura ndo pode oferecer a melhor classe de servigo para a



aplicacdo, uma classe de servico alternativa € oferecida; (4)QoEHand Descarte: O
descarte de pacote seletivo de acordo com a ordem de importancia dos frames.

Havera situacdes que o QoEHand ndo podera oferecer a melhor classe de servigo
para uma aplicacdo de video, devido a uma situagdo de congestionamento da na rede
atual e a rede vizinha ndo possuir melhores condi¢des de conexao do que a rede atual.

Em situagdes desse tipo, a QoEHand oferecerd uma classe de servico que possui
uma escala mais baixo de prioridade que a classe de servigo destino a aplicagdes de
multimidia. O fato de uma aplicacdo de video estar associada a uma classe de servico
com escala mais baixa pode gerar significativas perdas de pacotes e consequentemente
degradar a qualidade de experiéncia.

O mecanismo de adaptacao de qualidade de experiéncia proposta no QoEHand
controlard a chegada dos pacotes de videos na fila e, quando necessario, descartard os
frames menos importantes que nao causam tantos prejuizos na qualidade do video,
dessa forma impedindo que o congestionamento na fila. Conforme ja explicado
anteriormente , o descarte de frames obedece ordem de importancia do mesmo.

Os resultados do MOS mostram que o QoEhand garante a qualidade do video
mesmo em situacdes de rede congestionada. E possivel verificar que quando o nivel de
congestionamento atinge 15% j4 causa bastante impacto na aplicagdo multimidia, sendo
importante o descarte seletivo a partir desse ponto. Com o MIH Puro a qualidade do
video durante as transmissdes foi degradado sendo considerada uma aplicacao de video
de péssima qualidade. O QoEHand_Descarte através do descarte seletivo de pacotes
manteve a qualidade do video boa até com 30% de rede congestionada. O
QoEhand_Parte garantiu uma boa qualidade do video, quando as aplicacdes multimidias
foram mapeadas para classes de servicos menos importantes (UGS - AC_VO) e
descartando os pacotes menos importantes conforme aumentava o nivel de
congestionamento na rede. O QoEhand_Completo oferecendo a melhor a classe de
servico (rtPS — AC_VI) em ambas as redes e descartando os pacotes menos importantes
conforme aumentava o nivel de congestionamento na rede manteve a qualidade do
video como excelente. A Figura 6 exibe os resultados.
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Figura 6 — MOS x Nivel de Congestionamento

Além da avaliacgdo de MOS, outro resultado que também comprova os
beneficios da arquitetura proposta é a métrica objetiva SSIM. A arquitetura QoEHand
obteve uma melhor performance de 40%. A Figura 7 exibe os resultados para a métrica
SSIM.
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Figura 7— SSIM x Nivel de Congestionamento

E a métrica objetiva VQM, considerada mais completa que a métrica SSIM,
também comprova o melhor desempenho da arquitetura proposta, mantendo a qualidade
das aplicacbes multimidias. Na métrica VQM, quanto mais préximo o valor de 0,
melhor € a qualidade. A Figura 8 exibe o grafico com os valores de VQM.
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Figura 8 — VQM x Congestionamento

Uma outra andlise que também demonstra o ganho da arquitetura sdo os resultados
sobre a distor¢do de cor e o nivel de ruido dos videos recebidos.O video recebido sem a
configuracdo da arquitetura QoEHand ativa teve 11.26dB de distor¢do de cor e
apresentou um nivel de ruido de 27.8dB, enquanto o video recebido pela arquitetura



QoEHand apresentou 4.8dB de distor¢ao de cor e um nivel de ruido de 14.3dB. A
Figura 9 exibe o grifico comparativo.
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Figura 9 — Distor¢do de Cor e Nivel de Ruido.

O video utilizado nas simulacdes foi o “Grandmother” que possui 760 frames
no formato YUV com dimensdo de 352x288, que foi codificado com o MPEG-4
CODEC a uma taxa de 30 frame/s (YUV CIF,2010).

Quando comparamos os frames do video recebido na arquitetura do MIH Puro
(sem mapeamento) com os frames do video recebido na arquitetura QoEHand (com
mapeamento, adaptacdo de QoE) € possivel verificar visualmente uma melhor qualidade
dos frames recebidos no segundo caso. (Figura 10).

MIH Puro [Frame 104] MIH Puro [Frame 110]

Figura 10 — Frames recebidos com e sem suporte a QoE.



5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo propde o desenvolvimento de uma nova arquitetura que prové
mapeamento de QoE em redes sem fio heterogéneas e também a mobilidade
transparente em ambiente heterogéneo. ArquiteturaQoEHand € formada pela integracao
das tecnologias IEEE 802.16e e IEEE 802.11e ao padrao IEEE 802.21, com
mapeamento de QoE entre classes de servigos em cendrio heterogéneo movel.

As novas arquiteturas para Internet do Futuro devem considerar também
avaliacdes baseadas em métricas de QoE, que expressam precisamente a experiéncia
que o usudrio obtém diante de uma aplicacdo de video real. Por isso que nesta
arquitetura foram implementados: o mecanismo de monitoramento e estimacdo de
qualidade de experiéncia em tempo real através da inteligéncia computacional rede
neural e o mecanismo de adaptacdo de qualidade de experiéncia através de descarte
seletivo de frames de acordo com a ordem de importancia de cada frame.

Para esta arquitetura novas tecnologias poderdo ser adicionadas como por
exemplo LongTermEvolution(LTE), como forma de proporcionar novas alternativas de
conexao para os usudrios finais.
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