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RESUMO

Com o avanco das tecnologias de redes sem fio e a utilizagdo macica de dispositivos
moveis o perfil de acesso dos usuérios vem se modificando e migrando cada vez mais para
acesso a aplicagdes multimidia. Com isso, as estruturas existentes ndo conseguem suprir
tais necessidades. Em se tratando de redes moéveis, muitos estudos estido relacionados a
implantacdo de femtocells como uma forma de melhorar a capacidade e a qualidade dos
sistemas. As mudangas no perfil do usuario causam grandes impactos negativos, muitas
vezes com servigos ndo satisfatorios para os clientes. Antes da implantacdo de sistemas ¢é
recomendavel proceder-se uma avaliagdo de desempenho do mesmo, para que possa ser
analisado o comportamento e verificar se sua implantacdo pode ser satisfatoria ou nao.
Muitas estratégias para avaliacdo de desempenho em redes utilizam apenas métricas de
QoS (Quality of Service — Qualidade de Servico) que ndo sdo eficientes para analisar a
percep¢do do usudrio final em relacdo as aplicagdes multimidias. Com isso, métricas de
QoE (Quality of Experience — Qualidade de Experiéncia) estdo sendo utilizadas para este
tipo de avaliagdo. O presente trabalho apresenta uma estratégia de avaliagdo de
desempenho de aplicagdes multimidia a partir de métricas de QoE, utilizando PSNR,
SSIM e VQM. A estratégia foi validada com o uso de simulacdo discreta utilizando o NS-
2 (Network Simulator - 2) a partir de dois cendrios com femtocell e macrocell. Os
resultados foram coletados a partir de amostras, utilizando-se de 5 a 30 usudrios (variando
de 5 em 5), em cada cenario e foram classificados utilizando a estratégia aqui proposta. A
partir dos resultados apresentados na simulacdo, o cendrio com politica apresentou
melhores resultados de QoE, a métrica que apresentou resultados mais significativos foi a
VQM (Video Quality Metric) chegando a ser 1937% melhor do que no Macro/Femto,
além disso todos os videos foram aprovados pela estratégia nesse cenario.

Palavras — chave: QoE, QoS, Markov, Femtocell, Macrocell, Simulagao.



ABSTRACT

With the advancement of wireless network technologies and the widespread use of mobile devices,
the user access profile have changed and migrated increasingly to access multimedia applications.
With this existing infrastructure cannot meet such needs. When it comes to mobile networks, many
studies are related to the deployment of femtocells as a way to improve the capacity and quality of
systems. The changes in the user profile cause great negative impacts, often with unsatisfactory
services to customers. Before the implementation of systems, it is advisable to be a performance
evaluation of the same, so that behavior can be analyzed and verify that its implementation can be
satisfactory or not. Many strategies for network performance evaluation use only QoS (Quality of
Service) metrics that are not efficient to analyze the perception of the end user in relation to
multimedia applications. With this QoE (Quality of Experience) metrics are being used for this type
of evaluation. This work presents a performance evaluation strategy of multimedia applications
from QoE metrics using PSNR, SSIM and VQM. The strategy was validated using discrete
simulation using NS-2 (Network Simulator - 2) from two scenarios with femtocell and macrocell.
The results were obtained from samples, using 5 to 30 users (ranging from 5 of 5), in each scenario,
and were classified using the strategy proposed here. From the results presented in the simulation
scenario with policy showed a better QoE, the metric presented the most significant results was the
VQM (Video Quality Metric) coming to be 1937% better than in Macro/Femto also all videos have
been approved by the strategy in this scenario.

Keywords: QoE, QoS, Markov, Macrocell, Femtocell, Simulation.
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1 - INTRODUCAO

Com o avango das tecnologias de redes sem fio e o0 uso macigo de dispositivos que utilizam
essa interface (smartphones, tablets e notebooks), surge a necessidade continua de propor
aprimoramentos que fornecam a adequada qualidade e cobertura possivel para os usuarios.

Atualmente, a implantacdo de sistemas celulares tem um custo elevado e ainda tem como
grande problema a cobertura em ambientes indoor. Deste ambiente sdo originados mais de 50% das
ligagdes que se utilizam da conexdo sem fio e mais de 70% do trafego de dados
[CHANDRASEKHAR & ANDREWS, 2008]. A infraestrutura atual consegue ter um bom
desempenho para atender a demanda de trafego de voz, porém o perfil de utilizagdo dos usuarios
estd voltado para dados que precisam de maior largura de banda, como por exemplo, videos e
musicas.

Segundo CISCO VISUAL NETWORKING INDEX (2014) o trafego global IP (Internet
Protocol) ira alcangar um marco de 7 Exabytes (10'® bytes) mensalmente até 2016. Além disso,
havera cerca de 3,4 bilhdes de usudrios (45% da populagdo mundial projetada) e 19 bilhdes de
conexdes globais de rede (fixas e mdveis), o equivalente a mais de duas conexdes para cada pessoa
da terra. Entre as aplicacdes IP, as comunica¢des de video (video sob demanda, videoconferéncia,
videovigilancia, etc) terdo demandas 14 vezes maiores do que a atual.

Para atender a demanda por altas taxas de dados algumas abordagens podem ser utilizadas.
Entre as principais opg¢des para expandir a capacidade da rede se inclui: melhorar o desempenho das
eNodeBs (enhanced NodeBs (Macrocells)) e complementar a rede com no6s de baixa poténcia,
criando assim uma rede heterogénea. A utilizacdo de nds de baixa poténcia servem como solugcao
para complementar as macrocells para diminuir a carga ¢ aumentar a area de cobertura das redes
moéveis [DAMNIANOVIC et al, 2011]. O 3GPP (3rd Generation Partnership Project) define uma
variedade de no6s de baixa poténcia (picocell, femtocell, etc) e suporte de recursos para permitir o
aumento da capacidade das redes 4G [3GPP, 2010]. Tal tipo de n6 serve para absorver parte do
trafego das macrocells, atuando principalmente em ambientes indoor. As femtocells surgiram no
contexto de utilizagdo de células com raios de menor cobertura, baixo custo € o aumento de nimero
de células, resultando assim em aumento da capacidade da rede [CLAUSSEN et al, 2008].

A demanda por maiores velocidades e recursos para dispositivos moéveis t€ém levado ao
crescimento de estudos voltados a novas tecnologias de acesso por radio (HSPA (High Speed
Packet Access), LTE (Long Term Evolution), LTE-A (Long Term Evolution — Advanced)),

provendo uma migracao dos dispositivos das redes tradicionais 3G (3* Geragdo) para as redes de
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4G (4* Geragdo) [LIN et al, 2011].

Em ambito mundial os sistemas de telefonia celular estdo crescendo vertiginosamente. No
Brasil, dados divulgados pela ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes) indicam que o
pais registrou, em 2013, 271,10 milhdes de linhas ativas na telefonia movel e foram registradas 9,92
milhdes de novas habilitacdes [ANATEL, 2014]. No altimo més de 2013, os acessos pré-pagos
totalizavam 211,58 milhdes (78,05% do total) e os pds-pagos 59,52 milhdes (21,95%). A banda
larga movel totalizou 103,11 milhdes de acessos, dos quais 1,31 milhdes sdo de terminais 4G.

Em adig¢@o, ha um outro tema que atualmente tem sido abordado de maneira recorrente: o
conceito de Redes Verdes (Green Networks), que possui foco no esforgo para economia de energia
e reducao de emissao do CO; (Didxido de Carbono). Neste contexto, em dezembro de 2008, a CE
(Comissao Europeia) decidiu reduzir a emissdo de CO; em 20% e melhorar a eficiéncia energética
também em 20% até o ano de 2020 [UNIAO EUROPEIA, 2014].

De acordo com WANG et al (2012), 57% do consumo de energia do setor de TIC
(Tecnologia da Informag¢do e Comunicagdo) sdo atribuidos aos usudrios e dispositivos de redes
moveis e sem fio e este niimero ainda se encontra em franca expansio. E importante ressaltar que a
economia de energia de sistemas de comunicacdes moéveis estd em grande medida, relacionada a
reducdo do consumo de energia nas BSs e MSs [KIM & CHO, 2009]. Assim, fomentar o
crescimento no provisionamento das redes sem fio e ao mesmo tempo reduzir os gastos energéticos,
¢ fundamental para a sociedade e, portanto, um dos desafios para o setor de TIC nos préoximos anos.
Assim sendo, torna-se primordial e imprescindivel haver ferramentas e metodologias capazes de
avaliar e mensurar os impactos e as especificidades desse novo cenério de redes sem fio.

Outro ponto determinante para a melhoria do acesso as redes méveis sdo as técnicas de QoS
(Quality of Service — Qualidade de Servigo) oferecido ao usudrio final. Muitos provedores de acesso
utilizam métricas de QoS como base para realizar politicas de alocagdo de recursos e controle de
qualidade das redes. Entretanto, quando s3o consideradas aplicagdes multimidias e o
aprovisionamento de QoS em termos de vazdo, atraso, jitter e perda de pacotes, tais métricas
servem atualmente somente como um indicador de desempenho esperado do servigo fornecido e
ndo um indicador em relagdo a percep¢ao que o usudrio final tem da aplicacio [TAKAHATA et al,
2003] [FALLAHI & HOSSAIN, 2007] [ZHENG et al, 2000].

A QoS de uma rede ¢ garantida pelos equipamentos e componentes nela utilizados, estando
baseada em um mecanismo fim a fim para assegurar a entrega de informacdes e que deve atuar na
comunicac¢do dos equipamentos envolvidos. O impacto da degradagdo dos fluxos de dados pode ser
trivial, quando ele ndo ¢ percebido pelos usudrios finais. Entretanto, devido as limitagdes das

tradicionais métricas de QoS acerca da percepcao do usudrio final, em aplicagdes multimidia, foram
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introduzidas métricas de QoE (Quality of Experience — Qualidade de Experiéncia) para avaliacdo
de desempenho desse tipo de aplicagdo.

Como forma de resolucdo das limitagcdes das métricas de QoS para controle de qualidade e
desempenho da rede, no que diz respeito a percepcdo de usudrios finais e aspectos subjetivos
relacionados a aplicacdes multimidia, uma nova abordagem vem sendo estudada, baseada em
métricas de QoE. As operagdes referentes ao controle de recursos da rede, incluindo-se mobilidade
baseadas em métricas de QoE podem ser usadas para configurar e avaliar o desempenho de
elementos da rede de maneira a otimizar os recursos e garantir uma melhor percep¢do do conteudo
por parte dos usuarios das aplicacdes multimidia. O ITU-T (International Telecommunication
Union — Telecommunication Standardization Sector) [ITU-R Recommendation BT.500-7, 1990] e o
VQEG (Video Quality Experts Group) [VQEG, 2014] s3o organizagdes que vem investigando
formas de aplicar QoE na avaliacdo de diferentes cenarios fixos e moveis, sendo porém, ainda
considerado como um desafio a ser superado.

Diversas tecnologias fornecem suporte a QoS, porém ndo ha garantias que, em um ambiente
heterogéneo seja possivel manter a qualidade dos servigos a medida que o usudrio troca de rede
(mudanca de tecnologias de acesso) devido sua mobilidade. E também ndo héa garantias de suporte
adequado a QoE para aplicagdes multimidia [NKANSAH-GYEKYE & AGBINYA, 2008]
[KASSAR et al, 2008].

Em se tratando de mobilidade de usuarios nas redes méveis um grande desafio € o processo
de handoff ou handover [HONG & RAPPAPORT, 1986] de forma transparente, isto €, sem que o
usuario perceba a degradacdo na qualidade de sua sessdo em andamento a medida que hd mudanca
de AP (Access Point — Ponto de Acesso) ou BS (Base Station — Estacdo Base)'. Essa troca de
AP/BS pode ocorrer por diversos motivos. O principal motivo ¢ a degradacao do sinal do AP/BS
atual, que faz com que a MS (Mobile Station — Estagao Movel) procure uma alternativa melhor para
continuar usufruindo dos servigos utilizados. A degrada¢do pode ocorrer por problemas de
radiopropagacdo ou pela mobilidade do usudrio. Um determinado cliente movel (MS) que esteja
com uma sessdo por meio de uma BS/AP e se desloca, poderd mover-se para a area de cobertura de
outra BS/AP. Neste caso, a nova BS/AP poderé ser escolhida por oferecer melhor qualidade de
enlace ou porque o processo de handover ¢ mandatério, uma vez que o usudrio perderd a
conectividade com a BS/AP atual. Assim, todos os dados que o cliente estiver recebendo via BS/AP
antiga, terdo que ser reenviados para a nova estagao.

Devido a necessidade da conectividade transparente para os usuarios, o IEEE (Institute of

'No contexto deste trabalho, o AP ¢é tratado como uma femtocell e o BS como uma macrocell
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Electrical and Electronics Engineers) desenvolveu e aprovou o novo padrao - IEEE 802.21 ou MIH
(Media Independent Handover). 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 distintas) [HEIDARINEZHAD et al, 2009] [HUANG et al, 2010].
Neste contexto, esta dissertacdo propde uma estratégia de avaliacdo de desempenho e
validacdo de modelos utilizados no processo de handover, cujo o foco ¢ utilizar uma politica
Markoviana para auxilio ao handover de MSs e avaliar o desempenho em aplicagdes multimidias,

visando aos parametros de QoE, a partir do uso de simulagao discreta.

1.1 Motivacao

Cada vez mais as tecnologias sem fio ganham importancia no mundo das telecomunicagdes
pelo fato de oferecerem grandes vantagens ao usuario final, notadamente a mobilidade. Isto ¢, um
usuario pode ter acesso aos servigos e informagdes em qualquer lugar e a qualquer momento sem a
necessidade de estar conectado fisicamente a uma rede.

O grande aumento relacionado ao uso de trafego de voz e dados (musicas, videos, etc) das
redes celulares vem sobrecarregando a capacidade das redes celulares atuais, tendendo a levé-las
aos seus limites em um futuro préoximo. Tal crescimento vem transformando o setor de TIC em um
responsavel por grandes emissdes de CO, derivado do consumo de energia das BSs, que estdo
sendo implantadas de forma densa e em muitos casos desordenada. Em func¢do do exposto, a
eficiéncia energética vem sendo considerada como um parametro importante a ser considerado na
concepgdo de sistemas de comunicacdes, considerando-se obrigatoriamente a redu¢do do consumo
de energia das BSs e MSs, com vistas a redu¢do de emissdo de poluentes na natureza, convergindo
cada vez mais para o conceito de Redes Verdes [KIM & CHO, 2009].

Seguindo o contexto de economia de energia, a tecnologia femtocell pode ser apontada como
uma possivel solu¢do para tal problema. Entretanto, as femtocells t€ém caracteristicas que podem
limitar a QoS e reduzir a eficiéncia da rede por serem autoconfiguraveis, uma vez que utilizam
como padrao de handover o nivel de poténcia de sinal. Atualmente, diversas tecnologias fornecem
suporte a QoS, porém quando se trata de ambientes heterogéneos, ndo ha garantias para manter a
qualidade a medida que o dispositivo faca handover devido a sua mobilidade. E também ndo ha
garantias de suporte adequado para QoE para aplicagdes multimidia [NKANSAH-GYEKYE &
AGBINYA, 2008].

As novas arquiteturas passam a ser avaliadas baseadas também em métricas de QoE, pois o

grande objetivo em qualquer arquitetura ¢ prover o maximo de satisfacdo para os seus clientes. Com
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o crescimento e sucesso do uso de aplicacdes multimidias em dispositivos moéveis, como IPTV
(Internet Protocol Television) [SHE et al, 2007] ou sites de armazenamento de videos (como o
YouTube), torna-se imprescindivel avaliar o impacto destes tipos de aplicagdes sob a perspectiva do
usudrio final, ja que a qualificacdo de um video ¢ bastante subjetiva dependendo bastante do ponto
de vista e opinido de quem esta assistindo ao video.

Considerando os aspectos de QoS e eficiéncia energética em Cardoso et al. (2012) foi
modelado um processo Markoviano de decisdo, definindo uma politica 6tima, que auxilia o
dispositivo mével no processo de handover. Diante do exposto, este trabalho apresenta um modelo
de simulagdo utilizando a politica citada anteriormente e avaliando o desempenho de aplicagdes
multimidia, sob a Otica das métricas de QoE, complementando e ampliando, desta forma, a

avaliacdo proposta em Cardoso et al. (2012).

1.2 Objetivo Geral

O objetivo precipuo desta dissertacdo ¢ propor uma estratégia de planejamento e avaliacdo
de desempenho, baseada em simulacdo discreta, para prover auxilio no processo de handover em
redes macrocell/femtocell, levando-se em consideracao aspectos de QoE. Tal estratégia potencializa
a politica proposta em Cardoso et al. (2012), aferindo-se se tal politica atende, de modo satisfatorio,

o leque de aplicagdes multimidia atualmente predominantes em sistemas celulares.

1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

* Criar cendrios para simulacdo utilizando macrocell e femtocell;

* Utiliza 0 médulo MIH para prover mobilidade e handover entre tecnologias distintas;
* Elaborar uma estratégia de avaliacdo de desempenho a partir de métricas de QoE;

* Simular, coletar e analisar os resultados obtidos da estratégia proposta.

1.4 Organizacao da Dissertacio

Esta dissertacdo possui a seguinte estrutura:
* (Capitulo 2: Apresenta uma revisdo bibliografica para mostrar os componentes € termos
utilizados neste trabalho, abordando principalmente a evolugdo das redes celulares sem

fio e o uso das femtocells, e também a técnica de simulacao.
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Capitulo 3: Apresenta os trabalhos relacionados ao estudo proposto por este trabalho e
mostra as lacunas que podem ser preenchidas pela estratégia proposta.
Capitulo 4: Detalha a metodologia adotada para a concepg¢do da estratégia, mostrando
principalmente os parametros utilizados para a simulagao.
Capitulo 5: Mostra os resultados e as analises das simulagdes usando a proposta do
trabalho.
Capitulo 6: Demonstra as consideracdes finais, mostrando as contribui¢des do trabalho,

dificuldades encontradas e trabalhos futuros.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, faz-se uma descricdo das tecnologias e componentes que serdo utilizadas
para o desenvolvimento deste trabalho, comecando com uma breve descri¢do sobre o crescimento
da comunicacdo de dados moveis, mostrando os elementos que compde as redes celulares e a
evolucdo delas. Apresentam-se também os conceitos e arquitetura das femtocells. Demonstra-se

também um overview da técnica de simulacdo para avaliagdo de desempenho.
2.2 Redes moveis

As primeiras geracdes de tecnologia de redes modveis transmitiam somente voz, sendo as
principais a TACS (Total Access Communications System) na Europa e AMPS (4Advanced Mobile
Phone Service) nos EUA. A segunda geracdo foi dividida em duas tecnologias CDMA (Code
Division Multiple Access) nos EUA e GSM (Global System Mobile) na Europa. O CDMA utilizava
a tecnologia de espelhamento espectral e multiplexacdo por divisdo de codigo e foi criada
inicialmente para voz e permitia a transmissdo de dados de baixas velocidades. O GSM utilizava
comutagdo por circuito com TDMA (7Time Division Multiple Access) para transmissdo de voz e o
HSCSD (High-Speed Circuit-Switched Data) para transmissdo de SMS (Short Message Service)
[KOROWAICZUK, 2011].

O primeiro padrao a considerar transmissdo de pacotes foi o GPRS (General Packet Radio
Service), implantado em 2001 com taxas tedricas de 57 a 114 kbps, sendo 14,4 a 28,8 kbps valores
mais proximos da realidade. Ele foi seguido pelo EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution)
em 2002 com taxas tedricas de 384 kbps, sendo 56 kbps um valor mais realistico. Ambas as
tecnologias ainda trabalhavam em canais desenvolvidos para transmissdo de voz. A partir disso,
ficou visivel a necessidade de um novo padrdo que pudesse prover canais apropriados para
transmissdo de dados, separando-os dos canais de voz.

Entdo, surgiu a 3G para atender essa demanda. Nessa nova geracdo, o GSM mudou sua
tecnologia para CDMA utilizando a tecnologia de transmissao WCDMA (Wideband Code Division
Multiple Access) e utilizando o padrao UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)
[KOROWAIJCZUK, 2011]. Inicialmente, o UMTS foi definido para voz, porém tinha grande

potencial para adicionar canais otimizados para dados. Diante disso surgiu o HSDPA (High Speed
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Downlink Packet Access) para trafego de downlink e o HSUPA (High Speed Uplink Packet Access)
para trafego uplink. Ambas as tecnologias foram consolidadas no HSPA e HSPA+ (Release 7).

Em dezembro de 2008 o 3GPP, anunciou o que seria a 4G de redes mdveis chamada LTE
que utilizaria a tecnologia de OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) para
transmissdo, a mesma utilizada em alguns padrdes 802.11 e WiMAX (Worldwide Interoperability
for Microwave Access). Em testes de laboratorio, uma rede experimental de LTE com 20 MHz de
espectro, alcancou aproximadamente, 300 Mbps de download e 75 Mbps de upload. Entretanto, a
velocidade real de navegagdo beira aos 100 Mbps de download e 50 Mbps de upload. A Tabela 1

resume as tecnologias com suas respectivas caracteristicas de transmissao.

Tabela 1: Caracteristicas das principais tecnologias celular [SILVA, 2014].

Geragao 2G 3G 4G
Tecnologia GSM | GPRS | EDGE | WCDM HSPA HSPA+ LTE LTE-
A (Rel. 8) | Advanced
Vazio tedrica 14,4 114 384 2 Mbps 7,2/14,4 21/42 100 1 Gbps
(downlink) kbps kbps kbps Mbps Mbps Mbps
Vazao tedrica - - 473,6 474 5,76 7,2/11,5 50 0,5 Gbps
(uplink) kbps kbps Mbps Mbps Mbps
Tamanho do 0,2 0,2 0,2 5 5 5 20 100
canal (MHz)
Laténcia (ms) 500 500 300 250 ~70 ~30 ~10 <5
22.1LTE

A tecnologia LTE ainda esta dentro dos sistemas 3G, tendo compatibilidade com as redes
HSPA e GSM incrementando as taxas de transmissdo para 100Mbps para download e 50Mbps para
upload, e operando em uma banda de frequéncia de at¢ 20Mhz [DAHLMAN et al, 2011].

A tecnologia LTE utiliza a técnica TDD (7ime Division Duplex) que utiliza a mesma faixa
de frequéncia para a transmissdo e recep¢do em tempos distintos, por isso tem a desvantagem da
transmissdo de Download e Upload nao poderem ocorrer simultaneamente e também utiliza a
técnica FDD (Frequency Division Duplex) que divide a frequéncia para poder transmitir e receber
ao mesmo tempo [DAHLMAN et al, 2011].

O esquema de transmissao para download utiliza a técnica OFDM que possui a vantagem de

enviar multiplos sinais em diferentes frequéncias, desta forma uma tnica transmissdo com multiplos
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sinais tem uma menor ocupacao do espectro, além de apresentar imunidade quanto aos gerados de
multi-percursos. Um sinal OFDM ¢ um somatério de sub-portadoras ortogonais, sendo que os dados
de cada sub-portadora sdo independentemente modulados [KOROWAJCZUK, 2011].

Quando se trata de wupload o esquema de transmissdo utiliza a técnica DFTS-OFDM
(Discrete-Fourier-Transform Spread OFDM) que permite pequenas variagdes na poténcia do sinal
transmitido e atribuicdo de largura de banda flexivel. A transmissdo por um unico portador permite
uma amplificagdo de poténcia que pode significar no aumento da area de cobertura, a comunicagao
no sentido de uplink tem menos restricdes em relagdo a recursos e processamento de sinal.

Entre os principais recursos da tecnologia LTE estdo a transmissdo com uso de canal
compartilhado e o uso de multiplas antenas, tanto nas estagdes base quanto nos terminais moveis.
No primeiro recurso citado os escalonadores determinam o tempo e 0s recursos que sao
compartilhados, escolhem os canais com melhores condigdes tanto no dominio do tempo, quanto da
frequéncia, devido a esse controle feito pelos escalonadores, eles se tornam determinantes para que
ocorra um bom desempenho das transmissoes. No segundo recurso, todos os clientes LTE possuem
duas antenas receptoras melhorando a taxa de transmissdo para download. As estagdes base também
utilizam multiplas antenas melhorando a relacdo sinal-ruido e ampliando a area de cobertura
[SESIA et al, 2011].

O LTE utiliza o conceito de multiplas antenas, uma vez que estas sdo utilizadas para
aumentar a cobertura, capacidade da camada fisica e eficiéncia espectral. A multiplexacdo espacial,
que também pode ser denominada MIMO (Multiple Input Multiple Output), utilizada no LTE
permite melhores condi¢cdes dos canais e consequentemente melhores taxas de transmissdao, com o
MIMO os sinais transmitidos percorrem diferentes caminhos através de canais paralelos para
transmissdes [SA, 2010].

O LTE também ¢ baseada na entrega de pacotes com base no enderecamento IP, na Figura 1
a seguir podemos observar a arquitetura LTE, no qual o nucleo da rede ¢ composto por uma
entidade denominada AGW (Access Gateway) que incorpora mais trés entidades: P-GW (PDN
Gateway) responsavel pela alocagdo de IP aos clientes moveis; MME (Mobility Management
Entity) responsavel pela comunicacdo do ntcleo da rede com os clientes méveis e gerenciamento de
mobilidade (handover); e S-GW (Serving Gateway) que € responsavel pelo redirecionamento dos
pacotes IP para clientes moveis.

Em uma arquitetura LTE as estacdes base sdo chamadas de eNodeBs que possuem as
atribuigdes de selecionar a melhor rota, realizar o agendamento dos pacotes, alocar os recursos para
download e upload para os clientes méveis e principalmente fazer o controle de admissdo dos

usuarios.
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Figura 1: Arquitetura LTE [3GPP, 2010.]

Essa nova arquitetura chamada de EPS (Evolved Packet System) ¢ dividida em nucleo da
rede (core network) e rede de acesso (access netwotk). O nicleo da rede é conhecido como SAE
(System Architecture Evolution) e € baseada no EPC. A rede de acesso implementa o padrao de
acesso ao radio E-UTRAN que ¢ baseado no LTE. Os termos SAE e LTE tém sido substituidos por
EPC e E-UTRAN, respectivamente. LTE tem sido usado como nome comercial do EPS. Esta
arquitetura permite uma drastica reducdo de custos referentes a operagdo e aquisi¢do de
equipamentos, uma vez que o E-UTRAN pode ser compartilhado por vérias operadoras enquanto no
EPC cada uma possui equipamentos proprios e define a sua propria topologia [KOROWAJCZUK,
2011].

O UE (User Equipment) ¢ o dispositivo que o usudrio utiliza para comunica¢do, como um
smartphone, tablet, ou modem 4G. A E-UTRAN consiste no novo padrdo que substitui a interface
de acesso por radio das tecnologias UMTS, HSPA e HSPA+, provendo maiores taxas de downlink e
uplink, menor laténcia, além de ser otimizada para trabalhar com pacotes. E composta de eNodeBs
que agregam todas as fungdes antes exercidas pela NodeBs e RNCs na antiga UTRAN, ou seja,
realizam fun¢des de gerenciamento de recursos, controle de admissdo, escalonamento, compressao
de cabegalho, criptografia, negociagdo de QoS no uplink e broadcasts contendo informagdes da
célula. Além disso, as eNodeBs podem comunicar-se diretamente através da interface X2, além de

se comunicarem com o EPC através da interface S1 [KOROWAJCZUK, 2011].

O SAE ¢ a arquitetura do nucleo da rede definida pelo 3GPP para o LTE. O SAE ¢ a
evolucdo do nucleo da rede GPRS, com algumas diferengas: arquitetura simplificada, conceito de
redes All-IP, suporte a redes de acesso de altas taxas de velocidade e baixa laténcia, suporte a

mobilidade entre redes de acesso heterogéneas, como E-UTRAN e LTE-Advanced, redes de acesso
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legadas, como GERAN e UTRAN, bem como redes nao-3GPP, como WiMAX e CDMA2000, por
exemplo [OLSSON et al, 2009].

O principal subsistema do SAE ¢ o EPC. No EPC estdo contidos os principais elementos da

rede. As fungdes desempenhadas por cada elemento sdo descritas abaixo:

MME (Mobility Management Entity): ¢ o elemento de controle principal no EPC.
Entre as suas fungdes estdo autenticagdo, seguranca, gerenciamento de mobilidade, ge-

renciamento de perfil do usudrio, conexao e autorizagdo de servigos.

S-GW (Serving Gateway) : taz o roteamento dos pacotes de dados dos usudrios entre
arede LTE e outras tecnologias como o 2G e 3G utilizando a interface S4. Gerencia e
armazena informacdes do UE como pardmetros de servigos IP suportados e informa-

¢oes sobre o roteamento interno dos pacotes na rede [OLSSON et al, 2009].

P-GW (PDN Gateway): ¢ o roteador de borda entre o EPS e redes de pacotes exter-

nas. Realiza a alocagdo de enderecos IP para o UE, filtragem de pacotes e auxilia o

PCREF na aplicacdo de politicas de QoS [KOROWAIJCZUK, 2011].

PCRF (Policy and Charging Rule Function): se refere ao elemento de rede LTE que
¢ responsavel pelo PCC — Politica e Controle de Carga. O PCRF decide quando e co-
mo se deve gerenciar os servigos em termos de QoS e dé informagdes a respeito para o
P-GW e se ¢ aplicavel para o S-GW. Desta forma, prové o QoS adequado para que os

servigos solicitados possam utilizar os recursos apropriados.

HSS (Home Subscriber Server): se refere ao elemento LTE que é o banco de dados

de registro do usuario.

Mesmo com toda a evolugdo das redes moveis ainda existem problemas em relacdo a

ambientes fechados, em grande parte dos casos a cobertura ¢ ineficiente para atender a demanda

através das macrocells, ndo chegando a niveis exigidos de prestacdo de servicos com qualidade

[COSTA, 2013]. Nesse sentido, as empresas do setor t€ém investido em alternativas tecnologicas,

focadas principalmente na melhoria de sinal para ambientes indoor. Uma possivel solugdo ¢ a

implantacdo da tecnologia femtocell, pois tem um forte potencial para melhorar as capacidades dos

sistemas de redes sem fio de proxima geracdao, uma vez que oferecem melhores niveis de sinal em

ambientes fechados. A tecnologia femtocell serd abordada na préxima secao.
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2.2.2 Femtocell

Femtocell ¢ o termo utilizado para um sistema de uso de ERB (Esta¢des Radio-Base) celular
de baixa poténcia [KIM et al, 2009] para aplicacdo indoor, ou seja, um ponto de comunicagdo para
redes celulares que serdo utilizados dentro de uma residéncia ou de empresa de pequeno porte
[SILVA, 2014]. A femtocell opera nas frequéncias das tecnologias 3G (CDMA e GSM) e também
nas tecnologias de 4G (LTE e WiMAX), com a finalidade de potencializar o sinal em areas restritas

(podendo variar de 10 a 50 metros) [CLAUSSEN et al, 2008].

Figura 2: Cobertura das células de redes moéveis [TOTAL TELECOM, 2014].

As femtocells garantem total compatibilidade com os terminais que os clientes ja possuem
(2G, 3G ou 4G), funcionando no mesmo espectro de frequéncia das outras células de rede movel
(macrocell, microcell e picocell), e também suportam todas as funcionalidades/servigos dessas
células. As poténcias de emissdo utilizadas sdo muito inferiores as utilizadas nas células da rede
macrocell, ficando entre os 20mW e os 100mW, mostrando que estdo claramente disponiveis para
garantir a cobertura em espagos reservados, como pode ser visto na Figura 2.

A comunica¢do do AP com a operadora de rede celular ¢ feita através de uma conexdo de
banda larga residencial (DSL, fibra optica, etc). Isso contribui para que as operadoras possam
oferecer um servico com mais qualidade, visto que, melhora a capacidade da rede e diminui o
numero de usudrios utilizando as macrocells, fazendo com que o usudrio final tenha melhores taxas
de dados e utilize novos servigos que possuem diversos requisitos [SILVA, 2014]. A Figura 3
demonstra um cendrio femtocell.

As femtocells serdo comercializadas pelas operadoras moveis, ja que utilizam a mesma
frequéncia de uma operadora especifica, cada operadora ird fornecer uma femtocell, onde o usuario
ndo precisara fazer nenhuma configuragao. A configuracdo ja estara feita quando o usuério adquirir

0 equipamento.
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Figura 3: Cendrio femtocell [COSTA, 2013].

Do ponto de vista do usudrio, instalar uma femtocell em casa traz uma série de vantagens:
mais cobertura, melhor QoS, alta velocidade de transferéncia de dados e conexado de baixa laténcia.
Em um longo prazo, pode-se mesmo obter ligagdes de voz de alta fidelidade e utilizar o celular
como uma espécie de controle remoto para sistemas de entretenimento domésticos, com as
femtocells agindo como se fossem um hub que permite ao usudrio transferir arquivos de musica,
videos e imagem por computadores, aparelhos de TV e outros dispositivos [FEMTO FORUM,
2014].

Sendo uma solu¢do promissora, varios fabricantes ja estdo produzindo para o mercado e
para isso se faz necessario um conjunto de normas para definir como essa tecnologia vai se
comportar e trabalhar com as j4 existentes [FEMTO FORUM, 2014].

As normas focam em quatro areas da tecnologia que sdo: arquitetura de rede indoor,
aspectos de radio e interferéncia, gestdo e seguranca. Em nivel de arquitetura de redes, as femtocells
utilizam os protocolos do 3GPP UMTS, utilizados para necessidades emergentes, essa arquitetura
pode ser vista de uma forma simplificada na Figura 4.

Femtocell e Wifi sio comumente confundidos devidos aos seus aparelhos terem aparéncia
semelhante, contundo para cada um existe uma arquitetura e protocolos diferentes. As redes Wifi
independem da comunicagdo entre operadoras celulares e os equipamentos podem ser adquiridos e
configurados sem maiores problemas pelos usuarios. No geral a Wifi tem como objetivo ampliar o
sinal da Internet, ampliando de forma satisfatoria a area de alcance e pode ndo utilizar cabos para a
conexao. Ja as femtocells sao disponibilizadas preferencialmente por estas operadoras, ja constando

as configuragdes necessarias para que ela trabalhe como uma ERB da operadora.
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Figura 4: Arquitetura da rede femtocell indoor [COSTA, 2013].

Algumas caracteristicas que podem mostrar a diferenca entre as duas tecnologias podem ser

vistas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas das tecnologias Femtocell e Wifi [COSTA, 2013].

Femtocell Wifi

Licenciada (Operador

Espectro Sem licenca

atribuido)

Frequéncia 1,9 GHz a 2,6 GHz 2,4 GHz a 5GHz
Poténcia 10 mW a 100 mW 100 mW a 200 mW
Alcance 20masS0m 100 m a 200 m
Backhaul Rede IP Rede IP

Taxas de dados

7,2 Mbps a 14,4 Mbps

11 Mbps a 54 Mbps

Numero de usuarios
ativos

1-16

Escalavel

Desvantagens

Interferéncia com macrocell

Custo do ponto de acesso

Dual-mode aparelho
requerido

Como pode ser observado, a femtocell ¢ uma tecnologia de baixo custo que fornece conexao
e capacidade, onde a tecnologia macrocell ndao consegue atender. Assim, os operadores podem
fornecer servicos com mais qualidade a custos inferiores. Ao contrario das grandes redes e seus

custosos processos de construgdo, nas femtocells, o investimento das operadoras esta diretamente
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ligado a demanda dos assinantes, aos contratos e a receita de cada uma delas.

2.3 Simulacio

Quando se utiliza a técnica de modelagem por simulagdo, pretende-se simular o
comportamento do sistema, para que se tenha uma ideia do desempenho deste. Com ela, podem-se
realizar predig¢des, pois ndo hé a necessidade do sistema pronto. Para tanto, um modelo do sistema
que se deseja implementar (ou mesmo de um sistema ja implementado) ¢ criado, para facilitar e
observar os fatores que interferem no seu comportamento.

A abordagem consiste em construir um modelo que simule o funcionamento do sistema a ser
avaliado. Este modelo descreve as caracteristicas funcionais do sistema em uma escala de tempo
adequada [PIDD, 2006].

Os sistemas modelados podem alterar suas caracteristicas com o tempo ou nio,
diferenciando simulacdes estaticas e dinamicas, respectivamente. Conforme descrito em [JAIN,
1991] diferentes tipos de simulagdes sdo encontradas, tais como emulagcdo, Monte Carlo, frace-
driven, discret event e execution-driven.

O modelo deve conter detalhes importantes referentes ao sistema, mas ndo necessariamente
sua totalidade, utilizando um certo nivel de abstra¢cdo. Contudo, ¢ importante levar em considera¢ao
que a abstra¢do ndo deve acarretar na inclusdo de erros no modelo e, nem mesmo na exlusdo de
caracteristicas importantes.

De forma comparativa, a simulagdo costuma ser menos dispendiosa e utiliza menos tempo
que as outras técnicas para que se tenha resultados, permitindo também que sejam feitos inimeros
experimentos. Porém, por se tratar de uma abstragdo da realidade, a fidelidade das mediadas tende a
ser menor na simulacdo se comparado com a monitoragdo. Além disso, da mesma forma que a
monitorag¢do, a quantidade e representatividade das amostras consideradas sdo muito importantes
para obtencao de resultados corretos.

Para este trabalho, utilizou-se a simulacdo discreta, pois se consideram somente 0s eventos
onde ha alteracdo do sistema, ou seja, eventos em que o tempo decorrido entre alteragdes do estado
do sistema ndo ¢ relevante para a obtencao dos resultados da simulacao.

A utilizagdo de simulacdo vem aumentando significativamente, uma vez que estes permitem
o estudo e a avaliagdo de sistemas a custos reduzidos. Os simuladores de rede desempenham um
papel importante na tarefa de desenvolver, analisar e aperfei¢oar protocolos de comunicagao.

Existem diversos tipos de simuladores. Entre eles, os dotados de interface grafica que

permitem que os usudrios trabalhem visualizando a estrutura do projeto. Alguns sdo ambientes que
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utilizam programacao orientada a objetos e sdo baseado em linhas de codigo para a especificagdo do
que sera utilizado.

Entre os diversos simuladores existentes, os mais citados na literatura sdo: o OPNET, que ¢
um software proprietario e possui ambiente grafico, contendo uma versdo académica bastante
limitada, e os outros dois sdo chamados de NS-2 e NS-3 (Network Simulator 3), estes sdo de codigo
aberto e seu desenvolvimento da-se via linguagem C++ e sem interface grafica, nas proximas

segoes esses simuladores sao mais detalhados.

2.3.1 NS-2 (Network Simulator - 2)

O NS-2 ¢ um simulador de eventos discreto resultante de um projeto conhecido como VINT
(Virtual Inter Network Testbed). Dentre outros, compde esse projeto a DARPA, USC/ISI, Xerox
PARC, LBNL, e a Universidade de Berkeley na California. Dentre as vantagens deste simulador se
destaca o fato dele ser totalmente gratuito e com codigo fonte aberto, permitindo ao usuario ajusta-
lo de acordo com sua necessidade. O NS-2 oferece suporte a simulagdo de um grande numero de
tecnologias de rede (com ou sem fio), diferentes cendrios baseados nos protocolos TCP
(Transmission Control Protocol) e UDP (User Datagram Protocol), diversos escalonadores e
politicas de fila, caracterizacdo de trafego com diversas distribuicdes estatisticas e muitas outras
vantagens [NETWORK SIMULATOR — NS-2, 2015].

A programag¢do no NS-2 ¢ feita com duas linguagens: C++ para a estrutura basica
(protocolos, agentes, etc) e OTCL (Objected-oriented Tool Command Language) para uso como
frontend. OTCL ¢ uma linguagem interpretada, desenvolvida pelo MIT (Instituto de Tecnologia de
Massachusetts). O uso de uma linguagem interpretada facilita a alteracdo dos scripts sem a
necessidade de recompilar. Assim, um usudrio escreve suas simulagdes em scripts OTCL,
utilizando-se dos componentes disponiveis na ferramenta, como os objetos C++ gerados na
compilacdo do nucleo do NS-2. O motivo para se utilizar duas linguagens de programagao baseia-se
em duas diferentes necessidades, a primeira ¢ a utilizagdo de uma linguagem mais robusta para a
manipulacdo de byfes, pacotes e, de outro, para implementar algoritmos capazes de executar um
grande conjunto de dados NETWORK SIMULATOR — NS-2, 2015].

Nos scripts de simulagdo, o usudrio inicia o escalonador de eventos e depois configura os
parametros da rede, determinando sua topologia, padrdo de movimento, modelo de transmissdo,
modelo de bateria, padrao de trafego, protocolos e agentes envolvidos. A execucgdo desses scripts
resulta em arquivos de saida, contendo informacgdes detalhadas dessas simulagdes, que podem ser

utilizadas nas analises e avaliagoes.
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2.3.2 NS-3 (Network Simulator - 3)

O NS-3 ¢ um software gratuito, distribuido sob a licenca GNU GPLv2 e que ¢
disponibilizado gratuitamente para investigagdo, desenvolvimento e utilizagdo. O projeto NS-3 ¢
financiado por varias instituicdes como a Universidade de Washington, o Gedrgia Institute of
Technology e o ICSI Center for Internet Research, tendo ainda o suporte do Planéte research group
do INRIA Sophia-Antipolis [NETWORK SIMULATOR — NS-3, 2015]. O NS-3 ¢ escrito em C++ e
Python e esta disponivel para varios sistemas operacionais como Linux, OS X e Windows através

da utilizagao do Cygwin (Cygwin ¢ um ambiente Linux para Windows).

Algumas funcionalidades do NS-2 ja foram portadas para o NS-3. O projeto continuara
mantendo o NS-2 enquanto o NS-3 estiver em fase de desenvolvimento e formas de integragdo e
transicao estdo em estudo. O NS-3 ¢ codigo aberto e existe um grande esfor¢o para manter um

ambiente aberto para pesquisadores que queiram contribuir e compartilhar software com o projeto.

No NS-3, o simulador € escrito em C++ com suporte opcional a Python. Desta forma, os
cddigos de simulagdo podem ser escritos somente em C++ ou Python. O motivo para se utilizar
duas linguagens de programagdo baseia-se em duas diferentes necessidades. De um lado existe a
necessidade de uma linguagem mais robusta para a manipulacdo de bytes, pacotes e para programar
algoritmos que rodem um grande conjunto de dados. De outro, ¢ necessaria a utilizacdo de
ferramentas para que se possa compilar os arquivos fontes e gerar os executaveis, neste contexto a
ferramenta mais conhecida é o make. Porém, esta tarefa, através do make, torna-se ardua. Por este
motivo, muitas alternativas foram desenvolvidas, utilizando principalmente a linguagem python

[NETWORK SIMULATOR — NS-3, 2015].

O Waf ¢ utilizado para gerar os bindrios no projeto ns-3. Ele faz parte da nova geracdo de
sistemas de compilagdo e constru¢do baseados em Python. O ns-3 fornece um conjunto de modelos

de simulacao de rede implementados como objetos C + + e envolto por python.

Os usudrios normalmente interagem com esta biblioteca, escrevendo um cédigo ou um
aplicativo python que instancia um conjunto de modelos de simulagdo para configurar o cenario de
simula¢do de interesse. A entrada se d4 no main loop simulagdo, ¢ tem-se a saida quando a

simula¢do ¢ concluida.
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2.3.3 OPNET

E um simulador largamente utilizado como instrumento para modelagem de redes de
telecomunicagdes [OPNET, 2015]. Possui um ambiente de trabalho que permite criar uma rede a
partir de uma biblioteca de modelos e definir pardmetros ndo s6 ao ambiente, como também de cada
objeto que a compde, e os impactos de suas variagdes.

No ambito educacional, sua utilizagdo ¢ garantida, pois uma de suas grandes vantagens ¢ a
interface gréafica fornecida ao usudrio para configurar cendrios além da possibilidade didatica de
visualizar resultados. O OPNET foi desenvolvido pela RIVERBED, uma empresa Norte Americana
[OPNET, 2015]. Observa-se que todos os resultados, topologias, configuracdes e simulagdes podem
ser apresentados de forma intuitiva. Os pardmetros também podem ser ajustados e os experimentos
podem ser repetidos facilmente, a partir de triviais operacdes na GUI (Graphical User Interface),
que nada mais ¢ do que um ambiente com todos os parametros que se julgue necessario para a
realizacdo de cada simulagao.

O OPNET tem trés fungdes principais: modelagem, simulagdo e analise. Para a modelagem,
proporciona ambiente grafico intuitivo para criar todos os tipos de modelos de redes e protocolos.
Para simular, ele usa trés diferentes tecnologias e simulacdes avangadas. Além de simulacdo de
eventos discretos, o Modeler oferece duas outras tecnologias de simulacdo que exigem menos
detalhes do que o oferecido por meio da simulacdo de eventos discretos. A andlise de fluxo
que oferece modelagem analitica completa, util para simulagdes interativas utilizadas em design de
rede e analise de falhas, fornece o tempo de execu¢do mais rapido em relagdo a outras abordagens e
escalas para suportar grandes redes e volumes de trafego. A outra diz respeito a simulagdo hibrida,
onde ¢ oferecido uma combinacdo de modelagem de trafego discreto e analitico para simulagdes
altamente detalhadas.

Por fim, para a andlise, os dados e resultados da simulagdo podem ser exibidos de forma

facilitada por uma ferramenta integrada, a partir de graficos e relatdrios condensados.

2.3.4 MIH (Media Independent Handover)

O MIH (Media Independent Handover) viabiliza o handover vertical, isto €, atua entre
tecnologias distintas, a partir de um conjunto de servigos, gatilhos e eventos de sinalizacdo
unificados para qualquer tecnologia [SILVA et al, 2010]. O MIH ¢ uma entidade cross-layer que

abrange, principalmente, a unificacdo da obtencdo de informagdes sobre a rede, dos eventos e dos
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mecanismos de controle das camadas inferiores entre as diferentes tecnologias de enlace, a

arquitetura do modulo pode ser vista na Figura 5.

Figura 5: Arquitetura do médulo MIH.

Entre os diversos objetivos do MIH, podem-se destacar trés:
1. Facilitar a tomada de decisdo do mecanismo de controle de mobilidade por meio do acesso
as informagdes sobre o estado dos enlaces, buscando a execugdo de handover com o minimo de

retardo, mesmo entre redes de acesso de tecnologias diversas;

2. Definir métodos e semanticas que facilitem a aquisi¢do de informacdes em ambientes
heterogéneos;
3. Permitir a continuidade da conectividade ao longo dos ambientes, tanto homogéneos quanto

heterogéneos, através do controle de mobilidade transparente.

Dessa forma, a mobilidade ¢ feita independente de enderego de rede e tecnologia de
comunicacdo sem fio. Entretanto a tomada de decisdao de handover no MIH ¢ realizada
considerando somente a intensidade de sinal RSS (Received Signal Strength) de um AP / BS, sendo
insuficiente para assegurar a QoE para o usudrio final [ BOULHOSA et al, 2011].

O moddulo MIH foi adicionado ao NS-2 para auxiliar na decisdo de handover, em que se
aplicou a politica na classe handover do tracer handover2.cc, localizado dentro do diretério do
moédulo MIH do simulador. Essa classe utiliza trés métodos importante que sdo:

. Link Up: método que conecta 0 MS em uma rede;
. Link Down: método que desconecta 0 MS de uma rede;

. Link Detected: método responsavel por detectar um novo sinal de rede.
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Por intermédio destes trés métodos, a classe handover recebe informagdes de uma
determinada rede para tomar a decisdo de conectar em uma nova rede. A politica foi implementada
nesta classe afim de modificar a forma de acesso, considerando aspectos de consumo de energia e
QoS. Nas duas proximas se¢des sdo abordadas as métricas utilizadas para avaliar o desempenho das

aplicagdes multimidia.

2.3.5 QoS (Qualidade de Servigo)

Quando a Internet trabalhava apenas com aplicagdes simples, a demanda era bem atendida
pelo nivel de qualidade oferecido. Com o crescimento progressivo da Internet nos ultimos anos,
surgiram novas aplicacdes distribuidas, que necessitam de grande largura de banda e sdo sensiveis a
problemas de atraso. Diversas classes de servigos com necessidades de recursos e diferentes
prioridades passaram a ser demandadas gerando a necessidade de melhoramento nos servigos
oferecidos. Desta necessidade surgiu a ideia do paradigma conhecido como QoS.

O conceito de QoS abrange a garantia de niveis aceitdveis de servigos em diversas camadas
no ambito de rede. A recomendagdo E.800 da ITU-T define QoS como a totalidade das
caracteristicas de um servigo de telecomunicagdes que incidem sobre a sua capacidade de satisfazer
as necessidades explicitas e implicitas do usuario [ITU-T, 2008].

As métricas de QoS sdo usadas para caracterizar e descrever o comportamento da rede no
que diz respeito a utilizagdo e desempenho, podendo ser definidas por um nimero especifico de
pardmetros que deverdo ser cumpridos para a implementagdo da rede de computadores,
principalmente quando envolverem o trafego de informagdes através de redes mais amplas, como a

Internet. A Tabela 3 mostra as principais métricas de QoS.

Tabela 3: Principais métricas de QoS [ITU-T, 2008].

Métrica - Unidade Descricao
Retardo / Atraso / Laténcia - ms Tempo gasto pela rede para transportar um pacote do
transmissor ao receptor.
Jitter / Variacdo do Atraso - ms Variagdo maxima do retardo entre pacotes de um fluxo. Se
0 atraso minimo ¢ 1ms e 0 maximo ¢ 6ms, entdo o jitter é
Sms.
Troughput / Vaziao — bits por segundo Taxa de informagdo que chega e que ¢é entregue por um nd

por unidade de tempo.

Taxa de perda de pacotes - % Pacotes perdidos em relagdo ao total de pacotes enviados.
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2.3.6 QoE (Qualidade de Experiéncia)

Os humanos sdo seres com uma grande capacidade de percep¢ao visual. O SVH (Sistema
Visual Humano) ¢ um sistema bastante complexo, porém bastante eficaz, desde a recepcao da
imagem nos olhos até a condu¢do da informagdo visual ao cérebro. No cérebro, as informagdes
visuais sdo processadas extraindo-se caracteristicas como: cor, luminosidade e contraste. A
avaliacdo de tais caracteristicas depende bastante da sensibilidade dos olhos humanos. Portanto,
uma mesma imagem pode ser agradavel para alguns e desagradavel para outros [ WINKLER, 2005].

O SVH tem servido de base para a criacdo de novos critérios de avaliagdo de novas
arquiteturas de redes. O sucesso das redes atuais e de proxima geragdo permitiu a crescente
demanda das aplicagdes multimidia na Internet (IPTV, streaming de video, aplicagdes de audio e
video). Diante disso, surgiu a necessidade de avaliar o impacto destas aplicagdes perante a visao do
usuario final e, por conseguinte, a exigéncia de um novo arcabouco de métricas qualitativas e
quantitativas relacionadas a experiéncia do usuario [WANG et al, 2004].

O conceito de QoE esté relacionado a avaliagao das aplicagcdes multimidia do ponto de vista
da percep¢do do usudrio. O termo surgiu para suprir as lacunas deixadas pela avaliacdo tradicional
realizada pelas métricas de QoS, que avaliam o impacto das aplicagcdes do ponto de vista da rede
para suprir tais requisitos de desempenho. As métricas de QoS ndo refletem a experiéncia do
usudrio diante de um video, por exemplo. Assim, ndo ¢ possivel afirmar se a qualidade do video
recebido pelo usuario ¢ realmente boa, pois, se tratando de avaliacdes deste tipo de aplicacdo, a
sensibilidade humana ¢ primordial.

Os resultados obtidos através dos estudos baseados em métricas de QoE podem servir como
extensdo das andlises de QoS, melhorando o controle de operacdes nas arquiteturas de redes e os
protocolos ou, at¢é mesmo, impulsionando a criagdo de novos protocolos, voltados para contetido
multimidia. Esta tem sido uma forte tendéncia e dois grupos de pesquisa vém se destacando, sdo

eles o ITU-T [ITU-R Recommendation BT.500-7, 1990] ¢ o VQEG [VQEG, 2014].

2.3.6.1 Avaliacdo Subjetiva

As métricas subjetivas de QoE avaliam a qualidade das aplicagcdes multimidia baseadas na
opinido do usudrio. O usudrio qualifica o video de acordo com a experiéncia que teve diante do
mesmo. Essa qualificacdo ¢ feita através de uma nota atribuida pelo usudrio ao video.

Tais métricas, dependem exclusivamente da opinido/avaliagdo do usudrio final, opinido essa

que ¢ de suma importancia, pois, por meio dela, objetiva-se melhorar os servigos para os clientes
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finais. A métrica subjetiva mais popular ¢ 0 MOS (Mean Option Score), cuja escala varia de 1 a 5.
A Tabela 4 indica a escala da métrica MOS com suas respectivas classificagdes [ITU-R

Recommendation BT.500-7, 1990 ].

Tabela 4: Escala de qualidade MOS [ITU-R Recommendation BT.500-7, 1990].

MOS | Qualidade
5 Excelente
4 Bom
3 Regular
2 Pobre
1 Péssimo

2.3.6.2 Avaliacdo Objetiva

As métricas objetivas de QoE estimam a qualidade do video recebido pelo usudrio através
de modelos matematicos quantitativos, cujos valores computados sdo mapeados em valores
subjetivos de qualidade. As principais métricas sdo: PSNR (Peak Signal to Noise Ratio), SSIM
(Structural Similarity Index) e VQM (Video Quality Metric).

2.3.6.2.1 PSNR

O PSNR ¢ a métrica objetiva mais tradicional e compara a qualidade do video recebido pelo
usuario em relagdo ao video original. O PSNR ¢ derivado de outra métrica denominada MSE (Mean
Squared Error). O MSE calcula a média de erro/variagdo de uma atributo real em relagdo ao valor
estimado dele mesmo. Em outras palavras, compara a qualidade do frame recebido pelo usuério em
relagdo ao frame original. O valor de MSE pode ser obtido através da seguinte formula

[MALKOWSKI & CLABEN, 2008].

MSE = — MG SN0 Vs (i) — Yd G I (1)
Onde:
MxN= E a quantidade de pixels do frame.
Ys(i,j) = Posicao (linha, coluna da matriz) do pixel no frame original.

Yd(i,j) = Posi¢do (linha, coluna da matriz) do pixel no frame recebido.
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O PSNR ¢ uma derivacdo do MSE em relagdo ao valor mdximo de luminosidade (grau de
claridade ou escuriddo) para cada pixel. O valor do PSNR ¢ obtido através da seguinte férmula

através da seguinte formula, na escala logaritmica:

255

PSNR = 20logyo(— )
S BN SN 1Y s -Y I

O valor do PSNR ¢ expresso em dB (decibel), para que um video seja classificado como de
boa qualidade, esta métrica, deve ter um valor médio de no minimo 31 dBs, como ¢ mostrado no
mapeamento da Tabela 5 em relagdo ao MOS. O PSNR ¢ a métrica mais popular de QoE, porém
ndo ¢ a mais completa, pois indica apenas a diferenca dos frames recebidos em relacdo aos
enviados, desconsiderando aspectos importantes do SVH, por isto ¢ necessario a utilizacdo de

outras métricas para que a qualidade seja garantida [JAIN, 2004].

Tabela 5: Mapeamento PSNR para MOS.

PSNR (dB)| MOS
>37 5
<31-37> 4
<25-31> 3
<20-25> 2
<20 1

2.3.6.2.2 SSIM

O SSIM, diferentemente do PSNR que apenas analisa a taxa de erro do video recebido em
relagdo ao video original, avalia o video considerando os aspectos do SVH. O SSIM analisa a
similaridade de cores, luminosidade e estrutura. Essa métrica surgiu pelo fato do SVH ser altamente
eficiente em extrair informagdes visuais das imagens/videos [UEMURA et al, 2008].

Os valores extraidos dos frames recebidos e originais sdo armazenados em trés vetores
separados: luminosidade, estrutura e cor. Posteriormente, obtém-se a média de cada vetor e a
combinagdo dessas trés médias gera o valor do SSIM, indicando a qualidade do video. O valor do
SSIM ¢ obtido através da seguinte formula [WANG et al, 2004].

uxpytc1)(2oxy+cz)
#;2c+ﬂ32;+c1)(03%+032;+02)

SSIM(x,y) = C 3)

Onde:
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p € amédia;
o’ :éa variancia;
Oxy :€acovaridnciade x ey.
Ci=(k1L)? C2 = (k2L)* sdo duas constantes;
L :¢ o valor madximo que pode ser atribuido a cada pixe/;

k1 =10,01 e k2 = 0,03 por padrao.

O valor de SSIM ¢ expresso como um valor decimal entre 0 e 1. Quanto mais proximo de 0
pior ¢ a qualidade do video, quanto mais proéximo de 1, melhor ¢ a qualidade. No caso quando o
valor ¢ igual a 1, o video recebido pelo usuario corresponde a 100% do original [TAKAHASHI et
al, 2008].

2.3.6.23 VQM

A métrica VQM foi desenvolvida pelo ITS (Institute for Telecommunication Sciences). Essa
métrica ¢ mais completa que o PSNR e o SSIM, pois avalia a distor¢do das cores, dos pixels, do
ruido e, ainda, se o video esta “borrado”. Com estes parametros o VQM se aproxima da forma de
avaliagdo de imagens e videos feita pelo SVH [FERRUS et al, 2006].

O VQM, assim como as demais técnicas, baseia-se na comparacdo do video enviado em

relacdo ao video recebido pelo usudrio final. Esta métrica ¢ dividida em quatro partes:

1. Na primeira etapa acontece a comparagao de brilho e contraste entre os videos;

2. Na segunda ¢ comparado o alinhamento espacial entre eles;

3. A terceira consiste em analisar a quantidade de pixels perdidos em rela¢do ao original,

4. E a ultima etapa faz o alinhamento temporal, que compara o tempo no qual cada frame foi

recebido em relagdo ao tempo no qual o mesmo deveria ter sido recebido. Esta etapa avalia o atraso
do video.

Por avaliar tais caracteristicas citadas anteriormente, o0 VQM ¢ a métrica que mais se
aproxima do SVH. O valor resultante do VQM ¢ expresso em um numero real, e quanto mais
proximo de 0, melhor é a qualidade do video, indicando uma menor distor¢do em relagdo ao

original.

2.4 Consideracgoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados os conceitos basicos para o entendimento do trabalho,
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sdo eles: a evolugdo das redes celulares, foram apresentados conceitos referentes as tecnologia LTE
e Femtocell e de forma mais basica as tecnologias antecessoras a essas, ¢ também foi descrita a

técnica de simulacdo que foi utilizada para avaliagcdo de desempenho.
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3 - TRABALHOS RELACIONADOS

3.1 Consideracoes Iniciais

Com o intuito de discutir ¢ motivar novas pesquisas, apresentam-se alguns trabalhos que
demonstram os desafios, necessidades e modelos relacionados a implantacdo de femtocells,
consumo de energia e avaliagdo de métricas de QoE. Tem-se como finalidade mostrar a lacuna
atendida pela estratégia de avaliacdo de desempenho de aplicagdes multimidia em redes LTE

proposta por este trabalho.

3.2 Levantamento de Trabalhos Considerados Mais Relevantes

O uso de dispositivos moveis vem se tornando cada vez mais frequentes e necessarios no dia
a dia das pessoas. As infraestruturas das operadoras existentes ndo estdo sendo capazes de oferecer
servigos com qualidade suficiente para os seus utilizadores. A necessidade de acesso converge para
melhores qualidades e maiores velocidades no uso de dados. Varias abordagens estdo sendo
investigadas como formas de oferecer melhorias para os usudrios, principalmente se tratando de
nivel de sinal e sobrecarga das redes. No contexto das redes LTE, uma tecnologia que esta sendo
bastante explorada como tentativa de diminuir este problema ¢ a femtocell.

Nesse sentido, em SILVA (2014) ¢ proposta uma metodologia baseada em simulagdo
discreta para avaliar o impacto da implantacdo de femtocell em redes LTE. O estudo desenvolvido
neste trabalho teve como objetivo discutir a efetividade da implantacdo destas células, considerando
a questdo da viabilidade da tecnologia como uma interface para melhoria da cobertura e QoS em
ambientes indoor.

O trabalho apresentado em LEE et al. (2010) mostra que a implantacao de femtocell pode ter
um impacto negativo sobre o desempenho da macrocell. A alocacdo de espectro e a necessidade de
evitar interferéncias eletromagnéticas sdo obstaculos frequentes encontrados pelas operadoras que
desejam implantar esta tecnologia. E feita uma anélise da interferéncia baseada em um cenario
realista contendo macrocell e femtocell utilizando modulagio OFDMA (Orthogonal Frequency-
Division Multiple Access). Para evitar a interferéncia sdo utilizadas técnicas de autoconfiguracao e
auto-otimizagao.

O artigo de GHOSH et al. (2010) d4 uma visdo geral e descri¢cdes sobre os conceitos € 0s

recursos da camada fisica da tecnologia LTE, o mesmo também apresenta e discute resultados de
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desempenho para transmissdes e aborda sobre o suporte que a tecnologia oferece a mobilidade
transparente aos usudrios. Uma das principais caracteristicas da tecnologia que ¢ o suporte as
aplicacdes multimidia ndo ¢ abordada e nem expressa por meio de resultados.

Em YANG et al. (2009), os autores fazem um estudo comparativo entre as tecnologias
WiMAX e LTE destacando as caracteristicas de cada uma, principalmente o bom desempenho de
transmissdo para areas de coberturas extensas. Os resultados apresentados sdo apenas métricas de
QoS e ndo considera a possibilidade de um gerenciamento de mobilidade entre as duas tecnologias
com o intuito de oferecer a melhor conectividade.

Em ANDREWS et al. (2012) ¢ feita uma ampla e detalhada revisdo da literatura destacando
as principais caracteristicas sobre a tecnologia femtocell, fornecendo um levantamento quanto as
questdes técnicas, de negdcio e regulamentares. Apresentando apenas uma visdo com base em
teoria e regulamentacdes, sem colocar em pratica os conceitos.

Em PIRO et al. (2011) foi avaliada uma arquitetura LTE com resultados de simulagdo. Os
autores implementaram um simulador com as caracteristicas da tecnologia e obtiveram resultados
de vazdo em cenarios com mobilidade aleatéria dos usuérios. O artigo ndo avalia a QoE e nem
propde uma arquitetura com alternativas de conectividade.

O consumo de energia ¢ outro fator motivador para implantagcdo das femtocells, tornando-se
uma importante medida a ser considerada, reduzindo os custos operacionais e também diminuindo
os impactos ambientais. Com isso em SALEM & REGUIGA (2013) ¢ descrita uma politica de
decisdo para reduzir o consumo de energia em femtocell, tendo como principal métrica o numero de
usuarios conectados a ela. Como objetivo especifico deste trabalho ¢ feito uma investigagdo e uma
criagdo de métodos inovadores para a reducdo total de energia necessaria para operar uma rede de
acesso de radio e identificar arquiteturas de radio mais adequadas e com poder significativo de
reducdo no consumo de energia. O trabalho ndo da atengdo para o consumo de energia dos nds
clientes, apenas se preocupando com o nticleo da rede, e ndo considera aspectos de QoS e QoE.

Ainda sobre a perspectiva de economia de energia, em KONG (2014) ¢ apresentada uma
proposta de redu¢do de emissdo de CO;, de uma rede sem fio, ativando e desativando recursos da
BS, por intermédio de um PMDTD para a tomada de decisdo em cada época, gerenciando os
recursos de forma automatizada. Os resultados obtidos demonstram que esta abordagem pode
reduzir em até 50% o consumo de energia, sem comprometer a QoS.

Em SOUZA (2013), ¢ analisado o uso da energia e sua avaliagdo, propondo a utilizagdo de
medidas de eficiéncia energética ja existentes, aperfei¢oando-as e/ou adaptando-as para outras
areas. Sugerem a maximiza¢do da quantidade de bits transmitidos para cada unidade de energia

consumida pela rede, considerando os requisitos dos padrdes de redes macrocell e, utilizando como
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cenario de aplicagdo redes de comunicagdes com CDMA.

Os usuarios cada vez mais acessam conteudos multimidia (videos, musicas, etc.) através das
redes moveis, as métricas usuais de QoS nio conseguem atender a percep¢ao do usudrio em relacao
a qualidade do que estdo recebendo. Visando a esta necessidade surgem as métricas de QoE para
avaliar se o conteudo recebido estd chegando ao usuario final com o minimo de qualidade.

A importancia da utilizacdo das métricas de QoE como parametro na tomada de decisdo nas
novas arquiteturas de redes ¢ discutido em BROOKS & HESTNES (2010). O artigo introduz como
as novas arquiteturas devem ser desenvolvidas para dar suporte a QoE, apresentando solugdes,
como monitorar aplicagdes de videos para estimar a qualidade, porém ndo aborda situacdes de
congestionamento na rede e nem mesmo considera o handover como uma alternativa de obter
melhores condi¢des de conexao e também nao aborda sobre as redes LTE.

Em VENKATARAMAN et al. (2007), os autores discutem a importancia de avaliar o
desempenho de novas arquiteturas de redes de computadores baseado na percep¢ao do usudrio, por
meio de métricas de QoE. Quando as aplicacdes sdo do tipo multimidia (dudio, video, etc.) € de
suma importancia avaliar o impacto das aplicagdes em métricas de QoS (jitter, delay e vazdo),
porém somente este tipo de analise ndo expde a experiéncia do usudrio diante da aplicagao.

O artigo CHERIF et al. (2011) explica a importancia do monitoramento de QoE nas novas
arquiteturas e por isso utiliza o PSQA (Pseudo Subjective Quality Assessment) baseado em redes
neurais que faz o mapeamento da avaliacdo subjetiva do usudrio as condigdes de transmissdo da
rede com base em atraso e vazao.

A Tabela 6 apresenta uma sintese dos trabalhos relacionados.

Tabela 6: Trabalhos Relacionados.

Trabalho Proposta
[SILVA. 2014] O trabalho apresenta uma metodologia baseada
em simulagdo para avaliar o impacto da
implantagdo de femtocell em redes LTE.

[LEE etal, 2010] O trabalho mostra que a implantagdo de femtocell
pode ter um impacto negativo sobre o
desempenho da macrocell.

[GHOSH et al, 2010] | O artigo d4 uma visdo geral e descrigdes sobre os
conceitos e os recursos da camada fisica da
tecnologia LTE.

[YANG et al, 2009] O artigo faz um estudo comparativo entre as
tecnologias WiMAX e LTE destacando as
caracteristicas de cada uma.

[ANDREWS et al, O trabalho apresenta uma ampla e detalhada
2012] revisdo da literatura destacando as principais
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caracteristicas sobre a tecnologia femtocell.

[PIRO et al, 2011] O trabalho fez uma avaliagdo de uma arquitetura
LTE com resultados de simulagao.

[SALEM & O trabalho descreve uma politica de decisdo para
REGUIGA, 2013] reduzir o consumo de energia das femtocells.
[KONG, 2014] O trabalho apresenta uma proposta de redugdo de

emissdo de CO, de uma rede sem fio, ativando e
desativando os recursos da rede.

[SOUZA, 2013] O trabalho analisa o uso de energia e sua
avaliag@o, propondo a utilizagdo de medidas de
eficiéncia energética ja existentes, aperfeicoando-
as para outras areas.

[BROOKS & O artigo introduz como as novas arquiteturas
HESTNES, 2010] devem ser desenvolvidas para dar suporte a QoE.

[VENKATARAMAN | O trabalho discute a importancia de avaliar o

et al, 2007] desempenho de novas arquiteturas de redes de
computadores baseado na percepgdo do usuario,
por meio de métricas de QoE.

[CHERIF etal, 2011] | O artigo explica a importancia do monitoramento
de QoE nas novas arquiteturas e por isso utiliza
(PSQA) baseado em redes neurais.

Diante do levantamento realizado a partir de artigos de referéncia das areas envolvidas neste
trabalho, as abordagens apresentadas ndo tratam da avaliagdo de desempenho de aplicacdes
multimidia, nenhum dos trabalhos demonstra tal avaliagdo ¢ nem como ela deve ser feita. O
trabalho aqui proposto apresenta uma estratégia de avaliagdo de desempenho de aplicacdes
multimidia em redes LTE considerando métricas de QoE em ambiente heterogéneo utilizando
femtocells e macrocells.

Este tipo de avaliagdo ¢ necessario para que possa ser visualizado o impacto de tais
aplicagdes nos sistemas celulares atuais, verificando se os sistemas estdo prontos para receber essa

demanda de aplicacdes e demonstrar alternativas para melhorar o desempenho do sistema.

3.3 Consideragoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados trabalhos que ilustram o estado da arte de técnicas e

modelos empregados em redes femtocell considerando conceitos de redes verdes, e também
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mostrou metodologias aplicadas para avaliar aplicagdes multimidia através de QoE. Objetivou-se
também demonstrar lacunas existentes, para melhor definir o objetivo deste trabalho. O capitulo a
seguir se destina a apresentacdo da metodologia da estratégia de avaliagdo de desempenho proposta

por este trabalho.
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4 — ESTRATEGIA PARA AVALIACAO DE DESEMPENHO DE
APLICACOES MULTIMIDIA EM REDES LTE UTILIZANDO
METRICAS DE QoE

4.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo serdo explicados os componentes utilizados para que a simulagdo possa ser
feita. Mostrando métricas e parametros utilizados, além dos cenérios utilizados para validagdo da

estratégia proposta.

4.2 Arquitetura da rede

O simulador utilizado foi o NS-2, a escolha foi devido a possibilidade de utilizacdo do
modulo MIH, por ele ser um software livre e aberto para modificagdes de acordo com a necessidade
do usudrio e pela grande comunidade existente para o desenvolvimento de trabalhos utilizando-o.

Uma rede moével ¢ assumida de forma a atender a MS que se comunica com as células
macrocell e femtocell, por meio do AP e do BS, as quais fornecem o acesso sem fio (como ¢
mostrado na Figura 6). As chegadas podem ser atendidas por ambas as redes, que tém diferentes

distancias para os MSs, diferentes larguras de banda, perdas e diferentes limites de usuarios que

Figura 6: Arquitetura da Rede.

podem conectar-se a cada estacao.

Quando uma nova chamada ¢ requisitada, a arquitetura e os parametros, tais como o
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consumo de energia, a largura de banda disponivel e a probabilidade de perda de pacotes de cada
rede, sdo usados para a tomada de decisdo de qual rede o usudrio ird se conectar. Caso novas
chamadas sejam bloqueadas por uma rede devido a limitagdo de capacidade de conexdes, estas
serdo encaminhadas para outra rede de servigo disponivel.

Hé duas classes de servigo de acesso a rede: voz e dados. Elas sdo formadas por novas
chamadas e chamadas de handover. Estes pedidos chegam ao sistema de acordo com dois processos
de Poisson e com parametros Av, € Ady, para voz e dados, respectivamente. A variavel n indica se o
pedido ¢ para se conectar a macrocell (n=m) ou a femtocell (n=f), ou se € um pedido que decide a
qual célula n deve se conectar.

Os tempos de servico de chamadas de voz e pacotes de dados seguem distribui¢des
exponenciais com parametros 1/puv, e 1/ud,, respectivamente. Além disso, ndo ha diferenciacao
entre os canais de voz e dados.

E importante esclarecer que o sistema é modelado como observado pelo usuario. Assim,
quando o usudrio precisa conectar-se para fazer uma chamada de voz ou de dados, a MS tem que
decidir em qual rede deve se conectar, utilizando informagdes referentes a nimero de conexdes,
parametros de qualidade de servigo e o nivel de poténcia do sinal de cada rede. Este ultimo pode ser

obtido diretamente, mas as outras variaveis t€ém de ser investigadas para o sistema.

4.3 Cenarios

Foram criados dois cenarios para avaliagdo de aplicagcdes multimidia que sdo descritos na
Tabela 7. Em todos os cenarios a arquitetura da secdo 4.3 (Figura 8) foi utilizada. Os usuarios
comecam a simulagdo proximo a BS e se movimentam em dire¢do ao AP, chegando a uma area
onde as duas redes podem alcangar e atendé-los. No ponto final dos usudrios a distncia para a
femtocell ¢ de 20 (vinte) metros e para a macrocell ¢ de 480 (quatrocentos e oitenta) metros. No
primeiro cendrio as duas redes estdo disponiveis e sem limitagdes de conexdes e 0s usuarios usam a
técnica padrdo para se conectarem a uma rede (qualidade de sinal) e sdo feitas variagdes de usudrios
entre 5 a 30, denominado Macro/Femto. O segundo cendrio também utiliza as duas redes para
conexdes, mas utiliza a politica para definir onde cada usuério devera se conectar, variando também
o numero de usudrios entre 5 a 30, denominado politica. Os dois cenarios foram avaliados através
de métricas de QoE e comparados. Nas simula¢des apenas um usudrio transmite o video, enquanto

0s outro sdo para gerar trafego de background.



Tabela 7: Cenarios testados.
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Cenarios Numeros de usudrios | Tempo de simula¢do Numero de Intervalo de Confianga (%)
repetigdes
Macro/Femto 5,10, 15, 20,25 ¢ 30 73 30 95
Politica 5,10, 15, 20, 25 ¢ 30 73 30 95

4.3.1 Parametros da Simulagao

A estratégia para avaliar o desempenho das aplicagdes multimidia leva em consideragdo as

métricas de QoE da secdo anterior. Com isso € possivel obter resultados satisfatorios quanto a

percepgao do usudrio de tais aplicagdes.

A simulagcdo comeca com os ndés moveis na area de cobertura da macrocell, durante a

simula¢do eles se movimentam em direcdo a femtocell, e param em um ponto onde as duas redes

tém cobertura. Os testes foram feitos com 5, 10, 15, 20, 25 e 30 usuarios, com intervalo de

confianga de 95% e tempo de simulagdo 73 segundos (tempo necessario para conclusdo da

transmissdo do video). Os parametros das tecnologias femtocell e macrocell sao apresentados na

Tabela 8, e os parametros das aplicacdes de voz, dados e video sdo apresentados nas Tabelas 9 e 10.

A tecnologia femtocell ¢ semelhante a0 modem ADSL2+ para rede celular e macrocell ¢

como um ponto de acesso LTE/3G.

Tabela 8: Parametros da Macrocell ¢ Femtocell [CARDOSO et al, 2012].

Pardmetros Macrocell Femtocell
Poténcia 25 dBm 13 dBm
Ganho da Antena 1,0 dBi 1,0 dBi
Frequéncia 2,5 Ghz 2,412 Ghz
Largura de Banda 1 Mbps 5 Mbps
Raio de Cobertura 1 km 50 m
Perda de pacotes 0,5 % 2%

Tabela 9: Parametros das aplicacdes de Voz e Dados [CARDOSO et al, 2012].

Parametros Voz Dados
Tamanho do Pacote 244 bits 1024 bits
Taxa de Dados 12,2 Kbps 300 Kbps

Protocolo UDP uUDP
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Tabela 10: ParAmetros de Video [FERREIRA JUNIOR, 2013] [EVALVID, 2015].

Resolugdo 352 x 288

Video Frames: 2000

Taxa de Frames: 30 Frames/s
Modo decor: Y, U,V

Fila Drop Tail (40 ms delay)
Tamanho do Pacote 1052 bytes
Fragmentacdo Maxima do Pacote 1024 bytes

Para a transmissao de video foi utilizada a ferramenta Evalvid [EVALVID, 2015], o video
simulado foi avaliado pela ferramenta MSU VQMT (Video Quality Measurement Tool) [MSU,
2015]. O video utilizado na simulagdo foi o “Highway”, que possui 2000 frames e foi codificado

com o MPEG-4 CODEC a uma taxa de 30 frames/s [YUV, 2015].

4.4 Politica

A politica visa o encaminhamento das chamadas para a rede femtocell até que a mesma
tenha esgotado sua capacidade. Depois do esgotamento da capacidade desta rede, as chamadas sdo
encaminhadas para a rede macrocell. Uma vez esgotadas as capacidades das duas redes, as
chamadas sdo bloqueadas. A cada chamada terminada, abre-se uma vaga na rede para atender a
novas chamadas. A Figura 7 apresenta um fluxograma para melhor entendimento da politica.

O modelo Markoviano de Cardoso et al. (2012) gerou uma politica que foi implementada em
forma de algoritmo para ser inserido no simulador. O algoritmo genérico ¢ representado na Tabela

8.

Figura 7: Fluxograma da politica.
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Tabela 11: Algoritmo Genérico da Politica Markoviana.

1: chegada chamada();
2: if (chamada == voz || chamada == dados) {
3:  if (qte_usuario femtocell < 5){
4: conectar femtocell();
50}
6: elseif (qte usuario femtocell > 5 && qte _usuario_macrocell < 10) {
7: conectar _macrocell();
8
9: else {
10:  bloquear chamada();
11: }
12:}
O passo a passo do fluxograma da Figura 7 ¢ definido a seguir:
1. Inicia a simulagao;
2. Chega uma chamada;
3. Identifica se a chama é de voz ou de dados;
4. A chamada segue para a politica de voz ou de dados;
5. A rede identifica se o nimero de chamadas na femtocell ¢ menor que cinco;
6. Se atender ao passo cinco, conecta na femtocell;
7. Sendo, a rede identifica se o nimero de chamadas na macrocell ¢ menor que dez;
8. Se atender ao passo sete, a chamada ¢ conectada na macrocell;
0. Se a rede identificar que as quantidades de chamadas presentes na femtocell e macrocell, for

igual a cinco e a dez, respectivamente, a chamada serad bloqueada.

10. Finaliza o atendimento da chamada.

O algoritmo genérico da politica Markoviana foi inserido a partir do médulo MIH (Media

Independent Handover) adicionado ao NS-2. Este mddulo sera abordado na proxima secao.

4.5 Estratégia de Avaliacdo de Desempenho para Aplicacées Multimidia

Para avaliacdo das aplicacdes multimidias, a estratégia aqui proposta se Dbaseia
especificamente em métricas de QoE, as trés métricas objetivas juntas (PSNR, SSIM e VQM)
conseguem abstrair informagdes que ajudam a perceber com maior exatidao a percep¢ao do usuario
final em relacdo as aplicagcdes de video. Com a utilizagdo das ferramentas Evalvid [EVALVID,

2015] e MSU VQMT [MSU, 2015], torna-se possivel a coleta e analise de tais métricas a partir de
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uma simulagao.

A estratégia utiliza esse conjunto de métricas em comparacdo com a métrica de QoS
chamadas bloqueadas, que ¢ o nimero de chamadas bloqueadas pelas redes. Tal métrica foi
escolhida, pois mostrou maior impacto quando o nimero de usudrios cresce tentando acessar as
redes (Macro/Femto) utilizando o cenario denominado politica. A estratégia consegue demonstrar
que o melhor desempenho das métricas de QoE podem sacrificar as métricas de QoS.

As regras criadas para alimentar a estratégia sdo baseadas em condi¢des para definir se a

aplicagdo foi aprovada ou reprovada, e podem ser vistas no pseudocodigo a seguir (Tabela 12).

Tabela 11: Pseudocodigo da estratégia.

1: Se (PSNR > 25 && VQM < 0,5 && SSIM > 0,8 || PSNR > 25 && VQM < 0,5 ||
2: PSNR > 25 && SSIM > 0,8 || VQM < 0,5 && SSIM > 0,8 || SSIM = 1)

3:  Aprovado
4:  Senao
5: Reprovado

Sdo determinados valores minimos para cada métrica de acordo com o conceito de cada
uma, sendo aceitavel para o PSNR valores maiores que 25, para VQM valores menores que 0,5 e
para o SSIM valores maiores que 0,8.

De forma simplificada, a primeira regra verifica se as 3 métricas estdo dentro dos valores
aceitaveis, da segunda a quarta regra, demonstra que a aplicacdo ¢ aprovada se duas das métricas
forem alcancadas, a quinta e ultima regra ¢ o valor maximo do SSIM que ¢ considerado como o
video original. Todas as outras regras que ndo foram citadas anteriormente tém sua aplicagdo

reprovada.

4.6 Consideracoes Finais

Com as informagdes presentes neste capitulo ¢ possivel criar a simulagdo para a coleta dos
resultados usando a estratégia de avaliacdo de desempenho para aplicagdes multimidia. O cenério, a
arquitetura e os parametros das simulagdes foram definidos neste capitulo, afim de possibilitar que
outros pesquisadores possam repetir as simulagdes e coletar resultados iguais ou proximos. Este

capitulo também apresentou as principais métricas de Avaliacdo e desempenho de QoS e QoE.
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5 - RESULTADOS NUMERICOS

5.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados da andlise da simulacdo. A estratégia para
avaliagdo de desempenho de aplicagdes multimidia, utilizando as métricas de QoE foi aplicada nos
dois cendrios propostos com variagdo do numero de usuérios. O comportamento dos dois cenarios ¢

comparado e demonstrado através de tabelas e graficos, citando o ganho de um em relagdo ao outro.
5.2 Resultados de QoE

Os resultados coletados sdo baseados na estratégia proposta para avaliacdo de desempenho
de aplicagcdes multimidia, primeiro foi simulado o cenario Macro/Femto, os resultados podem ser
vistos na Tabela 13, com a classificacdo feita pela estratégia apenas com 5 e 10 usudrios as
aplicacdes foram aprovadas, ¢ importante observar que em nenhum momento a métrica VQM

chegou proximo do valor aceitavel, chegando a ser de aproximadamente 600% a 1870% maior.

Tabela 12: Resultados de QoE cenario Macro/Femto.

PSNR SSIM VQM

N° de usuarios | Macro/Femto | Macro/Femto | Macro/Femto |Classificagdo
5 25,36322 0,8453 3,49289 Aprovado
10 25,35357 0,84479 3,50715 Aprovado
15 23,91666 0,84267 3,5925 Reprovado
20 20,34713 0,78655 5,35941 Reprovado
25 17,81912 0,67226 7,56657 Reprovado
30 14,23458 0,59128 9,8456 Reprovado

O cendrio da politica também foi avaliado como o anterior e os resultados podem ser vistos
na Tabela 14, neste caso a partir de 15 usuéarios os resultados ficaram constantes devido o
balanceamento de carga da politica, considerando que no méaximo 15 usudrios podem se conectar,
os resultados ficaram dentro do esperado. Com todos os usudrios o resultado foi aprovado. As
métricas SSIM e PSNR se destacam com o6timos desempenhos, a primeira ficou bem proximo do

valor 1, e na segunda todos os valores se encontram como excelente na escala relacionada ao MOS.
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Tabela 13: Resultado de QoE cenario com Politica.

PSNR SSIM VQM
N° de usudrios | Politica | Politica | Politica | Classificagdo
5 43,46723 | 0,96913 | 0,46854 | Aprovado
10 43,44136 | 0,96875 | 0,47918 Aprovado
15 43,40876 | 0,96834 | 0,48329 | Aprovado
20 43,40876 | 0,96834 | 0,48329 | Aprovado
25 43,40876 | 0,96834 | 0,48329 | Aprovado
30 43,40876 | 0,96834 | 0,48329 | Aprovado

A estratégia avaliou as chamadas bloqueadas do cenario com politica, o nimero de
bloqueios foi muito alto, isso ocorre devido ao fato dos usudrios ficarem em uma posi¢ao no cenario
onde as duas células atuam e tentam se conectar a todo tempo em alguma das duas (macrocell ou
femtocell), como a politica determina um nimero maximo de usudrios, quando passa desse numero

as chamadas sdo bloqueadas. A Figura 8 mostra a quantidade de chamadas bloqueadas.

Chamadas Bloqueadas

14000 12790
12000 10081
10000
7391

8000
6000 4728 B Chamadas
4000 5090 Bloqueadas
2000

0

. []
5 10 | 15 | 20 | 25 | 30

Ne de usuarios

Figura 8: Chamadas bloqueadas no cenério com politica.

A ultima avaliagdo feita foi a comparagdo das métricas de QoE nos dois cenarios. A métrica
PSNR na maior diferenga entre os cenario, com 30 usuarios, esteve com desempenho 205% melhor
no cendrio com politica do que no Macro/Femto, no SSIM, o cenério com a politica apresentou um
resultados cerca de 39% melhor, a melhora em VQM na politica foi a mais significativa chegando a

ser 1937% melhor. As Figuras 9, 10 e 11 mostram os resultados em graficos.
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Figura 11: Grafico VQM.

Quando os frames do video sdo visualizados fica evidente que a avaliag@o foi adequada, na
Figura 12 ¢ mostrado o frame 1000 da simulagdo com 30 usuérios, o video do cendrio com politica,
que foi aprovado pela estratégia, estd com qualidade proxima ao original. No cenario Macro/Femto

ocorreram diversos travamentos no video causando atraso e perda nos frames.

Frame 1000: Cenario (1) Frame 1000: Cenirio (2) Frame 1000: Original

Figura 12: Qualidade dos Frames com 30 usuarios.
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5.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os resultados referentes a avaliacdo de desempenho dos cenarios
aplicando a estratégia proposta, mostrando os valores das métricas de QoE e o resultado da

aplicagdo multimidia em cada rede e comparando-os.
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6 — CONCLUSAO

6.1 Consideracoes Finais

O principal objetivo desta dissertagao foi propor uma estratégia de planejamento e avaliacdo
de desempenho que auxilia o processo de handover em redes macrocell/femtocell considerando os
aspectos de QoE. Para validar a estratégia proposta foi utilizada uma politica que leva em
consideragdo a quantidade de usudrios, e tipo de aplicagdo para a decisdo de escolha de
conectividade. O gerenciamento de mobilidade entre tecnologias diferentes ¢ realizada nessa
proposta pelo protocolo MIH, responsavel pelo handover entre as redes macrocell/femtocell e vice-
versa.

A estratégia de planejamento proposta considera justamente as avaliacdes baseadas em
métricas de QoE, pelo fato de mostrarem a experiéncia que o usudrio obtém diante de uma
aplicagdo de video. Por isso, as avaliagdes realizadas nesta dissertacdo nao foram apenas utilizando
as tradicionais métricas de QoS, ja que, adicionalmente, expressa-se de fato a percep¢ao do usuario
diante das aplica¢cdes multimidias. Os resultados das simulagcdes comprovaram que a estratégia
proposta pode classificar os videos de forma objetiva e com eficiéncia.

Este trabalho mostrou que o padrdo utilizado para handover (nivel de sinal), ndo consegue
dar suporte adequado quando sdo utilizadas aplicagdes de video, mostrando que na medida que
aumenta o numero de usudrios os resultados tendem a piorar chegando a resultados ruins em relacao
ao minimo de qualidade esperado.

Outro ponto importante apresentado nesse trabalho foi a politica utilizada no cendrio com
politica. As simula¢des também comprovaram a eficicia da proposta em alocar usuarios em redes
macrocell ou femtocell conforme o tipo de aplicacdo e carga da rede. A alocagdo ¢ feita de modo
transparente aos usuarios méveis com auxilio do MIH garantindo que independente da conexao

escolhida pela proposta que os requisitos de QoE sejam satisfeitos.

6.2 Contribui¢des da Dissertaciao

As principais contribui¢des desta proposta, segundo a percep¢do dos autores, sao:

* Proposi¢do de uma estratégia de planejamento e avaliagdo de desempenho para redes ma-

crocell/femtocell;
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* Elabora¢do de gerenciamento de mobilidade vertical transparente com uso do padrio
IEEE 802.21;
* Implementacdo de mecanismo de escolha de conectividade considerando a carga da rede
e tipo de aplicagao;
* Criagdo de cendrios para simulacdo utilizando macrocell e femtocell;
* Realizagdo de simulagdes com uso de aplicacdes de videos;
* Uso de métricas objetivas de QoE para avaliacdo de desempenho;

* Criagdo de uma estratégia para avaliagdo de aplicagdes multimidia;

6.3 Trabalhos Futuros

Podem ser destacados como trabalhos futuros e desdobramentos a partir desta dissertacao:

* Adicdo de novas tecnologias a proposta para ampliar as oportunidades de conectividade
aos usuarios moveis;

* Realizagdo de testes subjetivos de avaliagdo da qualidade de experiéncia com os usudrios
para aferi¢do com os resultados obtidos.;

* Execucido de simulacdes de video de alta definicdo (High Definition);

* Realizagdo de estudos da influéncia da métricas de QoS diante das de QoE

6.4 Dificuldades Encontradas

Durante o desenvolvimento da dissertagcdo, foram encontradas dificuldades que sdo listadas
com o intuito de auxiliar a conducdo de novos estudos nesta mesma linha de pesquisa. Entre as
principais dificuldades podem ser citadas:

- A disserta¢do abrangeu vérias linhas de pesquisas, requerendo um estudo detalhado sobre
tecnologias de acesso sem fio e sobre simuladores de eventos discretos;

- O estudo sobre as tecnologias macrocell e femtocell realizado por simulagdo ja que por
uma questao de custos financeiros nao foi possivel adquirir equipamentos para testbeds;

- Um estudo aprofundado sobre a ferramenta de simulacdo de evento discreto e
consequentemente um estudo aprofundado em linguagens de programagdo para que fosse possivel o
desenvolvimento da proposta;

- A repeticdo de quantidade de simulagdes causando um grande consumo de tempo de
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execugdo e também gerando uma grande quantidade de dados a serem filtrados para que se

chegasse a um resultado final.

6.5 Publicacoes
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OR, J.J. H. ; SANTANA, A. L. ; CARDOSO, Diego Lisboa ; FRANCES, C. R. L. Per-
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