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Abstract. This work reports a comparative study of metrics for Quality of
Experience (QoE) in LTE system (Long Term Evolution) for different values of
GoP (Group of Pictures), using flow control and QoS (Quality of Service)
mapping between the eNB (E-UTRAN Node B) and the UE (User Equipment),
based on the search of the optimal solution mechanism QFC-LTE (QoE Flow
Control LTE). The comparisons made in this paper, discuss the metrics: PSNR
(Peak Signal to Noise Ratio), SSIM (Structural Similarity Index) and VOM
(Video Quality Metric). The results obtained from the simulations show the
impact and the benefits of proposal compared to conventional methods.

Resumo. Este trabalho relata um estudo comparativo de métricas de
Qualidade de Experiéncia (QoE) em sistema LTE (Long Term Evolution) para
diferentes valores de GoP (Group of Pictures), utilizando o controle de fluxo e
mapeamento de QoS (Quality of Service) entre a eNB (E-UTRAN Node B) e o
UE (User Equipment), baseado na busca de solu¢do otima do mecanismo
QFC-LTE (QoE Flow Control LTE). As comparagoes realizadas neste
trabalho abordam as métricas: PSNR (Peak Signal to Noise Ratio), VOM
(Video Quality Metric) e SSIM (Structural Similarity Index). Os resultados
obtidos a partir das simulagées mostram o impacto e os beneficios da
proposta em comparagdo aos métodos convencionais.

1. Introducao

Atualmente, ha uma gama de servicos de telecomunicagdes que transmitem voz,
video e dados através de complexas redes de transmissdo, sendo que em alguns casos, o
servico ndo tem uma qualidade aceitavel pelo usuario final [Begazo et a/ 2011].

Nas tultimas décadas, as redes moveis tém permitido grandes avangos e
mudangas nos sistemas de comunicagdo, garantindo maior mobilidade e disseminagdo
de contetido. A Tecnologia LTE (Long Term Evolution) é a evolugdo da tecnologia de
rede movel padronizada pelo 3GPP (3rd Generation Partnership Project), que utiliza
novos sistemas de multiplo acesso a interface aérea, para prover novos servigos e
aplicagdes de contetdo, tais como, MMOG (Multimedia Online Gaming), TV Movel,
Web 2.0, streaming de video, download de musicas e muitos outros [McQueen 2009].

As redes de celular de proxima geracdo foram criadas para facilitar o trafego de
comunicac¢des de dados em alta velocidade, além das chamadas de voz. Novos padrdes
e tecnologias estdo sendo implementadas para permitir que redes sem fio substituam
linhas de fibra optica ou cobre entre pontos fixos afastados por varios quilometros
(acesso sem fio fixo) [Rappaport 2009].
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Um dos desafios na concepcao das redes de proxima geracdo consiste no
desenvolvimento de arquiteturas que viabilizem tanto a continuidade do servigo quanto
a visdo centrada no usudrio, por meio do suporte adequado na QoE para aplicacdes
multimidia, e que proporcionem sempre a melhor conectividade aos usuarios moveis
[Silva et al 2010].

A proposta deste trabalho ¢ avaliar o desempenho da tecnologia de rede movel
LTE, baseada em métricas de QoE na disseminacdo de conteido multimidia. Avaliar a
transferéncia de videos para diferentes valores de congestionamento e GoP, utilizando o
controle de fluxo e mapeamento de QoS na rede de acesso LTE, compreendido entre a
eNB (E-UTRAN Node B) e o UE (User Equipment). O método utiliza, dentre outros
critérios, parametros da aplicagdo de Video, fluxo de dados FTP e VolP, além da
relagdo do namero de UEs e as condi¢des de congestionamento do sistema LTE.

O artigo esta organizado da seguinte forma: Na secdo 2 sdo discutidos os
trabalhos relacionados. A secdo 3 apresenta uma abordagem sobre a rede LTE. As
métricas de Qualidade de Experiéncia sdo mostradas na secdo 4. A secdo 5 apresenta o
mecanismo de controle de fluxo baseado na formulagdo matematica do QFC-LTE. As
simulagdes e resultados finais sdo descritos na se¢do 6, enquanto a secdo 7 apresenta as
conclusdes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Nesta secdo sdo apresentadas algumas propostas de mecanismos de controle de fluxo, a
fim de promover uma melhor qualidade do trafego de video, levando em consideragao
as caracteristicas deste tipo de fluxo.

Em [Begazo et al 2011] sdo realizados testes com um cenario de simulacio de
rede, onde sdo parametrizadas diferentes condi¢des de rede, considerando um servigo de
video streaming, para o qual sdo consideradas diferentes qualidades de video, utilizando
controle de fluxo convencional. Os resultados mostram que a qualidade de video ¢
afetada diretamente pelos fatores como, o atraso e a perda de pacotes.

A proposta apresentada em [Hong et a/ 2010], desenvolveu um método que
realiza a transmissdo do fluxo de video, denominado SAPS (Significance Aware Packet
Scheduling), que ajustas os intervalos de tempo entre os pacotes baseado na
significancia do conteudo. O trabalho compara os resultados com algoritmos utilizados
na literatura, ambos com controle de fluxo Drop Tail. O SAPS apresentou uma melhor
significancia na QoE, quando comparado aos métodos tradicionais.

No trabalho desenvolvido em [Qiu et al 2010] ¢ apresentado um controle de
fluxo baseado na HVQ (Hirarchy Virtual Queue), o mecanismo propde uma hierarquia
de fila virtual evitando a perda de pacotes no sistema LTE. Além disso, o artigo
investiga o mecanismo HVQ para diferentes classes de trafego como, VolP, Video, Best
Effort. Os resultados obtidos mostram que o mecanismo HVQ realiza o controle de
fluxo com uma quantidade baixa de recursos, no entanto, produz melhor desempenho
para o sistema LTE.

3. Rede LTE

A rede LTE ¢ um padrao de tecnologia de banda larga mével padronizada pela 3GPP, e
estd sendo desenvolvida para ser utilizada pelas operadoras de redes modveis como
evolucdo das redes 3G (Terceira Geragdo), resultando, assim, nas Redes 4G (Quarta
Geracdo) e foi projetada para suportar de forma eficiente varios tipos de servigos, em
especial orientados a pacotes como, por exemplo, o VoIP. A arquitetura LTE esta
dividida, segundo [Holma e Toskala 2009], em quatro principais dominios de alto nivel:
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UE (User Equipment), E-UTRAN (Evolved UTRAN), EPC (Evolved Packet Core) e
Services.

4. Métricas de QoE

O PSNR ¢ uma métrica objetiva que compara a qualidade do video recebido
pelo usuario em relagdo ao video original. O PSNR, desta forma, determina o valor
maximo de luminosidade para cada pixel, comparando a taxa de erro do video recebido.
E formulado matematicamente a partir da equagdo (1), para um quadro original
codificado a 8 bpp (256 niveis de cinza) e expresso em dB [Rodriguez e Bressan 2012]:

2552
PSNR =10log, | =2°— (1)
glO[MSE}

Conforme cita [Rodriguez e Bressan 2012], a métrica SSIM, diferentemente do
PSNR, que somente compara a taxa de erro do video recebido em relacdo ao video
original, avalia o video recebido considerando outros fatores, como o HVS (Human
Visual System). Surgindo em fun¢do de o HVS ser altamente eficiente em extrair
informagdes visuais das imagens/videos e nao das taxas de erro, o SSIM analisa a
similaridade, luminosidade, contraste e estrutura. Os valores extraidos do frame
reconstituido pelo usudrio e do frame original s3o armazenados em vetores,
separadamente, sendo um vetor para cada cor. Posteriormente, obtém-se a média de
cada vetor, e a combinag¢dao dessas trés médias gera o valor do SSIM, indicando a
qualidade do video [Xinbo et a/ 2009]. O valor do SSIM ¢ obtido pela equagdo (2):

_ Cuu,+c) oo, +C,) )

SSIM (x,y) = (,uf + a0 +C1) (o-f +o, +C2)

onde apresenta a fun¢do de comparagdo de brilho na primeira parcela da equagdo, u
representa a intensidade de brilho médio das imagens x e y, a funcdo comparacdo
contraste ¢ representado pela segunda parcela da equagdo, onde o representa o desvio
padrdo da amostra do brilho das duas imagens x e y, além da fun¢do de comparagao de
estrutura que relaciona a covariancia de amostras de luminosidade dos quadros.

A métrica VQM, assim como as demais, baseia-se na comparacdo do video
recebido pelo usuario em relagcdo ao video original, comparando o brilho e o contraste.
Conforme afirma [Gelonch et a/ 2010].

5. Método de Controle de Fluxo QFC-LTE

A proposta explorada neste trabalho propde o QFC-LTE (QoE Flow Control
LTE), capaz de realizar controle de fluxo e mapeamento de QoS entre a eNB e o UE
baseado na busca de solugdo otima da fungdo objetivo forc.rre (¥va, ue, C, rby). O
QFC-LTE ¢é matematicamente formulado como em (3):

fQFC—LTE = (Wn Xuen)"' [(1 - /1)>< (rbn xXue, )]"' C, (3)

onde rv, representa a quantidade de recurso de Video e VolIP destinado a uma conexao
n, ue, equivale ao nimero de UEs no sistema LTE destinado a n conexdes, rb,
representa quantidade de recurso de BE (Best Effort) destinado a uma conexao n e C,
representa o nivel de congestionamento na rede. O fator 4 ¢ uma varidvel que assume o
valor 1 se a conexdo ¢ alocada somente para os trafegos prioritarios, e recebe 0, caso a
conexao ¢ alocada para todos os trafegos.
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Com base no conjunto de requisitos da fun¢do objetivo, o controle de fluxo ¢
determinado e baseado na solucdo 6tima esperada. Este processo € atingido quando se
consiste em maximizar a fun¢do objetivo dada por (4):

max fQFC_LTE (rv,,ue,,C, ,rb)) 4)

Considerando este método de controle de fluxo, quando um novo fluxo ¢
estabelecido ocorre um novo mapeamento de QoS entre a eNB e os UEs, otimizando
desta forma as aplicagdes de Video, VoIP e FTP e os fluxos sdo classificados e
escalonados conforme a solu¢do 6tima do método proposto.

6. Simulac¢oes e Resultados

Para avaliar esse trabalho, foram realizadas simulagdes conduzidas no modulo
LTE, no NS-2 (Network Simulator 2), versao 2.33, desenvolvido por [Qiu et al 2009].
Para transmissao de videos foi utilizado o framework Evalvid [Evalvid 2012]. O modelo
de topologia simulado para a rede LTE esta ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Cenario da Simulagao para o sistema LTE.

Na simulacgao, o fluxo de video utilizado foi o Coastguard, taxa de dados de 512
kbps, composto de 596 quadros, resolugdo de 352 x 288, 30 fps e GoP: 5 e 30. Além das
especificagdes e padrdes de video, FTP e VolP, ¢ apresentado na Tabela 1 os principais
parametros utilizados na simulagdo. Os parametros mostrados nesta tabela estdo
relacionados ao ambiente de simulagdo proposto em [Qiu et al 2010]. Além das
especificagdes e padrdes de video, FTP e VoIP, a Tabela 1 apresenta os principais
parametros utilizados na simulagdo. Os parametros mostrados nesta tabela estdo
relacionados ao ambiente de simulagao proposto em [Qiu et a/ 2010].

Tabela 1. Parametros de simulagao.

Pardmetros Valor Utilizado
Video Taxa 512 kbps
Resolugdo 352 x 288
Total de Quadros 596 quadros
Taxa de Frames 30 fps
GoP 5e30
FTP Taxa 512 kbps
VolP Taxa 8 kbps
Tempo de Simulagdo 199s
Numero de Simulagdes 100
Intervalo de Confianga 95%
Framework de Video Evalvid
Simulador NS-2 2.33 e Médulo LTE




PSHR [d5]

X Encontro Anual de Computag&o - EnAComp 2013

Para as métricas coletadas na simulacdo, utilizou-se um nivel de confianca de
95% para analise dos resultados, além de analisar os dados quantitativos das métricas de
QoE para PSNR, SSIM e VQM em sua média, desvio padrao e variancia.

GoP 5 - Coastguard 352 x 288

GoP 30 - Coastguard 352 x 288

20 40 60 a0
Congestionamento [%]

(a)

T
: : : : I Drop Tail

aob. EETPIPRRPRY. R U —— T H
: : : : [ JoFcLTE

100

PSNR [dB]

20 40 60 80 100
Congestionamento [%]

(b)

Figura 2. PSNR para fluxo de video Coastguard 352 x 288: (a) GoP 5 e (b) GoP 30.

A primeira andlise realizada foi quanto a métrica de PSNR, considerando
diferentes niveis de congestionamento (0 — 100%) durante o processo de transmissdao do
video Coastguard no sistema LTE, conforme ¢ ilustrado na Figura 2 (a) GoP 5 e Figura

2 (b) GoP 30.

Os resultados demostram que o controle de fluxo QFC-LTE, entre a eNB e o UE
foi mais efetivo que o controle de fluxo Drop Tail, apresentando uma excelente
qualidade de video, para o QFC-LTE, segundo mapeamento de valores de PSNR para
MOS (Mean Option Score), Tabela 2 [Piamrat et al 2009].

Tabela 2. Mapeamento do PSNR para o MOS.

PSNR (dB) >37
MOS Excelente (5)

31-37
Bom (4)

25-31
Regular (3)

20-25 <20
Pobre (2) Péssimo (1)

Para o controle de fluxo proposto QFC-LTE, a qualidade do video apresentou
um nivel de Bom a Regular para o GoP 5 e de Excelente a Regular para o GoP 30,
devido ao mapeamento de QoS entre a eNB ¢ o UE baseado na busca de solugao 6tima

da funcdo objetivo proposta.

Comparando os niveis de PSNR para o GoP 5, Figura 2 (a), o pior caso foi para
controle de fluxo Drop Tail, a diferenga maxima atingiu 52,17% em 80% de congestao,
comparado ao melhor caso, QFC-LTE. Para o GoP 30, Figura 2 (b) o nivel de PSNR
para o QFC-LTE apresentou ganho no melhor caso, de 60,15% em 20 % de congestao
comparado ao pior caso para o controle de fluxo Drop Tail.

Na segunda andlise realizada para o controle de fluxo quanto ao nivel da métrica
SSIM. A Figura 3 (a) GoP 5 e Figura 3 (b) GoP 30 apresentaram as distribuigdes dos
niveis da métrica SSIM em relagdo a variagdo do congestionamento, para os controles
de fluxo QFC-LTE, HVQ e Drop Tail.

A Figura 4 (a) GoP 5 e Figura 4 (b) GoP 30 ¢ ilustrado as distribui¢des dos
niveis da métrica VQM, para as mesmas condi¢des de congestionamento na rede LTE
das métricas anteriores. Os resultados comprovam que o controle de fluxo entre a eNB ¢
o UE, provido pelo QFC-LTE ¢ mais eficaz que os controles HVQ e Drop Tail.
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Comparando o melhor caso, QFC-LTE com o nivel de VQM para o GoP 5, pior
caso, Drop Tail, a diferenca méxima foi de 58,10% sem congestionamento, conforme
ilustra a Figura 4 (a). Nota-se que, a partir da congestao de 40%, para o GoP 5, o nivel
da qualidade de video para a métrica VQM aumenta, comprovando os resultados das
métricas anteriores para o controle de fluxo QFC-LTE.

GoP 5 - Coastguard 352 x 288 GoP 30 - Coastguard 352 x 286
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(a) (b)
Figura 3. SSIM para fluxo de video Coastguard 352 x 288: (a) GoP 5 e (b) GoP 30.
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Figura 4. VQM para fluxo de video Coastguard 352 x 288: (a) GoP 5 e (b) GoP 30.

Conforme a avaliagdo do video e para validar a eficacia do controle de fluxo
proposto, a Tabela 3 ilustra a sequéncia de quatro quadros de frames do video
Coastguard, frame 484, GoP 5 para 60% de congestionamento. Observa-se que, o video
recebido para o controle de fluxo QFC-LTE apresentou melhor qualidade de video no
fluxo entre eNB e o UE do sistema LTE.

Tabela 3. Frames do video Coastguard, para o GoP 5 e congestao de 60%.

Frame 484 - Original Frame 484 - QFC-LTE Frame 484 - HVQ Frame 484 — Drop Tail

Os valores médios das métricas PSNR, SSIM e VQM para os frames da Tabela
3 sdo apresentados na Tabela 4, congestionamento de 60%, o video recebido de acordo
com o controle de fluxo no sistema LTE, para o QFC-LTE, HVQ e Drop Tail, GoP 5
apresentam, respectivamente, qualificagdo do video como Bom, Pobre e Péssimo.
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Tabela 4. Resultados das métricas de QoE para GoP 5, congestéo em 60%.

PSNR [dB] SSIM vaMm Qualidade
QFC-LTE 31 0,78 3,58 Bom
HVQ 21,45 0,47 5 Pobre
Drop Tail 17,22 0,28 5 Péssimo

A Tabela 5 ilustra a sequéncia de quatro quadros de frames do video
Coastguard, frame 246, GoP 30 para 60% de congestionamento. Verifica-se que os
videos recebidos para o controle de fluxo Drop Tail e HVQ foi bastante degradado. O
mesmo nao acontece quando o sistema LTE utilizou o controle de fluxo QFC-LTE,

Tabela 5. Frames do video Coastguard, para o GoP 30 e congestao de 60%.

Frame 246 - Original

Frame 246 - QFC-LTE

Frame 246 - HVQ

Frame 246 — Drop Tail

Os valores médios das métricas PSNR, SSIM e VQM para os frames da Tabela
5 s3o apresentados na Tabela 6, congestionamento de 60% para o GoP 30, o video
recebido de acordo com o controle de fluxo do sistema LTE, para o QFC-LTE, HVQ e
Drop Tail, apresentam, respectivamente, qualificacdo do video como Regular, Pobre e

Péssimo.

Tabela 6. Resultados das métricas de QoE para GoP 30, congestéo em 60%.

PSNR [dB] SSIM vaMm Qualidade

QFC-LTE 29 0,81 3,52 Regular
HVQ 20,64 0,48 5 Pobre

Drop Tail 13,85 0,28 5 Péssimo

Os resultados mostram que, a medida que utilizou-se o controle de fluxo QFC-
LTE, a perda de frames foi bem menor, apresentando um impacto bem melhor na
qualidade do video. O controle de fluxo, aliado ao mapeamento de QoS entre o eNB ¢ o
UE, melhorou as métricas de QoE, para o GoP 5 e GoP 30. Isso devido a importancia do
agrupamento de quadros, além do processo de atualizagdo mais rapida dos frames.

7. Conclusoes e trabalhos futuros

Observamos que as métricas de QoE para a transmissdo de conteido multimidia
apresentaram melhores niveis para o controle de fluxo QFC-LTE e niveis mais baixos
para os controles de fluxo HVQ e Drop Tail, devido a maior dependéncia de pacotes,
codifica¢do baixa, capacidade maxima esgotada da politica de controle do Drop Tail
(novos pacotes que chegam sdo descartados) e da falta de mapeamento de QoS no
HVQ. A proposta QFC-LTE aumentou significantemente os niveis de QoE se
comparado com os controles de fluxo HVQ e Drop Tail para o GoP 30, a porcentagem
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maéxima, entre o melhor caso, QFC-LTE e o pior caso, Drop Tail foi de 86,11% para a
métrica VQM, na congestao de 20%.

Para trabalhos futuros, propde-se um estudo utilizando outras métricas de QoE,
entre elas, métricas subjetivas como, por exemplo, o MOS. Propde-se também, a
reformulacdo do método de controle de fluxo QFC-LTE, para considerar os diferentes
valores dos GoPs para provisdo de QoE no sistema LTE.
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