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Abstract. The millimeter wave communication (mmWave) appears as an
essential part for future fifth generation (5G) networks, as they adopt higher
carrier frequencies offering high bandwidth, lower latency, however, the
system performance degrades due to the sensitivity of the links to obstacles, so
it is necessary to combine the 5G mmWave with UAV. This work presents an
analysis of the Quality of Experience (QoE) perceived by the user, in video
transmission in mmWave dual communication system using UAV-BS. The
results show the efficiency of this system for multimedia applications using
videos, improving the QoE of wireless users by 43%.

Resumo. A comunicagdo de ondas milimétricas (mmWave) surge como parte
essencial para as futuras redes de quinta geragdo (5G), pois adotam
frequéncias portadoras mais altas oferecendo alta largura de banda, menor
laténcia, entretanto, o desempenho do sistema se degrada devido a
sensibilidade dos links para obstaculos, por isso torna-se necessdrio a
combinagdo do 5G mmWave com UAV. Este trabalho apresenta uma andlise
da Qualidade de Experiéncia (QoE) percebida pelo usudrio, na transmissdo
de video num sistema mmWave de comunicagdo dupla utilizando UAV-BS. Os
resultados apontam a eficiéncia desse sistema para aplicacoes multimidia
utilizando videos, melhorando a QoE dos usuarios sem fio em 43%.

1. Introducao

Devido ao avango nas comunicagdes € o crescimento do niumero de dispositivos moveis
e diversas aplicacdes que utilizam streaming de video que necessitam de baixa laténcia e
altas taxas de dados, a demanda pela comunicagdo modvel sem fio estd crescendo
rapidamente. O crescimento do trafego estd sendo impulsionado pelo nimero crescente
de assinaturas de smartphones e pelo aumento do volume médio de dados por
assinatura, alimentado principalmente por mais visualizagdo de contetido de video. Em
2026, espera-se que as redes 5G transportem 53 por cento do trafego total de dados
moveis [Ericcson 2020].

O uso de estagdes base (BSs) no ar utilizando veiculos aéreos nao tripulados
(UAVs) ou rede ad hoc voadora (FANET), ¢ uma tecnologia promissora para cenarios
de usuarios densos fornecendo um complemento importante para redes ultradensas de
pequenas cé¢lulas. Uma das aplicagdes mais importantes ¢ aumentar a cobertura de redes
de comunica¢des moveis [Fotouhi et al. 2021].



A proposta apresentada em [Li et al. 2019] estuda um sistema de conectividade
dupla UAV-BS em redes sem fio, onde combina a alta mobilidade de veiculos aéreos
ndo tripulados e conectividade dupla para fornecer aos usudrios taxas de dados e
servicos de comunicagdo onipresentes em cenarios de usuarios densos. Este trabalho
propde uma arquitetura SG mmWave de conectividade dupla (CD) utilizando UAV-BS
para fornecer garantias de conectividade e qualidade de experiéncia em streaming de
video.

A literatura atual apresenta interessantes estudos sobre a utilizacdo eficiente de
recursos da rede com a implementagao de UAV-BS, como em [Fotouhi et al. 2021] e
[Li et al. 2019]. De forma complementar, a contribuicdo deste artigo consiste em
apresentar um estudo sobre a percepcao do usudrio em relacdo a qualidade geral do
servigo de streaming de video em sistema sem fio mmWave de comunicacdo dupla
UAV-BS.

2. Trabalhos Relacionados

A proposta apresentada em [Su and Maw 2020], realiza uma andlise comparativa de
streaming de video em rede definida por software concentrando principalmente no
redirecionamento do trafego, abordagem para melhorar as taxas de bits de streaming de
video e para reduzir a perda de pacotes no video aprimorado proposto, entretanto, nao
foi considerada a percepcao do usuario na qualidade geral de servigo considerando os
fatores de influéncia mostrados nos resultados.

De acordo com [Salva-Garcia et al. 2018], os autores propuseram uma nova
estrutura 5G-UHD para alcangar streaming de video adaptavel tendo em vista um grande
desafio técnico para atender a crescente expectativa dos usuarios de ultra alta definicao
(UHD) de entrega continua de video de alta qualidade em pontos de acesso 5G, onde ¢
comum ocorrer congestionamento. Dentre das principais vantagens esperadas nas
futuras redes 5G, espera-se lidar com streaming de video UHD.

Outros autores como [Ali Muthanna et al. 2020], ressaltam o crescente interesse
em aplicativos baseados em video em que resultou em um rapido aumento no trafego de
dados sem fio e atendendo as rigorosas demandas de qualidade de experiéncia. O
trabalho apresenta modelos de transmissdo de trafego de video em redes 5G com base
em ondas milimétricas em conjun¢do com unidades de nuvem no limite de rede de
acesso de radio (RAN) para descarregar a rede subjacente atingindo assim maior
eficiéncia em termos de descarga, sobrecarga, cobertura e atraso.

A proposta apresentada em [Kang et al. 2019], a conectividade multipla foi
proposta para resolver o problema de degradacdo de desempenho em mmWave devido a
aumento do servico, tempo de inatividade e travamentos, visto que, usuarios moveis em
uma rede celular ultradensa de ondas milimétricas experimentam eventos de
transferéncia com mais frequéncia do que em redes convencionais.

3. Fundamentacao Teorica

3.1. Quinta Geracao de Redes Moveis (5G)

Com os problemas atuais que a tecnologia 4G vem enfrentando relacionados a requisitos
de desempenho como alta laténcia, baixa transferéncias de dados, com a quinta geragdo



de redes celulares 5G, espera-se cendrios flexiveis, possuindo uma baixa laténcia de
aproximadamente 1ms, nimero massivo de conexdes ¢ altas taxas de transferéncias de
dados.

A quinta geracdo de redes moveis (5G) visa resolver os requisitos
substancialmente aumentados de taxa de dados, volume de trafego e o crescimento
maci¢o de dispositivos conectados. Para atender a este enorme aumento da capacidade
de trafego de dados sem fio, ha trés métodos: um ¢ melhorar a eficiéncia espectral, outro
¢ para melhorar a reutilizagdo do espectro, ¢ a ultima ¢ aumentar a largura de banda.
Entre os métodos mencionados, o mais direto e promissor ¢ aumentar a largura de banda
para transmissdo de dados sem fio. Uma das solugdes promissoras ¢ usar a banda de
frequéncia de ondas milimétricas para obter um amplo espectro disponivel [Chen 2020].

Com o desenvolvimento intenso da tecnologia 5G que foi projetada para
interconectar ndo apenas pessoas, mas espera-se que as cidades no futuro tenham um
sistema totalmente interligado, onde teremos um grande ndmero de itens inteligentes e
componentes de softwares conectados. A Internet das Coisas (IoT) em sistemas sem fio
5G sera uma virada de jogo na geracdo futura, isso abrird uma porta para uma nova
arquitetura sem fio e servicos inteligentes. Esta tecnologia emergente tera um papel vital
papel na evolucdo dos aplicativos de hoje que ainda precisam melhorias [Bhajantri and
Gangadharaiah 2020].

« Maior

1.000 vezes

i * Banda Larga

ﬁ .*" “""
f | Laténcia @

de 1 milissegundo

A
Mais dispositivos conectados \ /
por unidade de area. o 4

Uma taxa de dados
de até 10Gbps

Figura 1. Especificacdes Tecnologia 5G

As principais pesquisas relacionadas ao sistema 5G ilustradas na Figura 1 focam
principalmente nos problemas como a taxa de dados, em que a transferéncia de dados
deve ser 10 vezes mais do que as tecnologias existentes, baixa laténcia, a laténcia deve
ser 10 vezes menor em compara¢do com as atuais redes LTE, temos também a alta
largura de banda e eficiéncia de espectro, a tecnologia 5G exigem alta largura de banda,
0 que pode ser alcancado através do uso de antena MIMO e ondas milimétricas [Shayea
et al. 2020]. As comunicacbes 5G mmWave podem trazer varios beneficios para
conectividade sem fio e melhorar o desempenho de redes celulares, além disso, ao
associar UAV com mmWave, podemos criar um novo tipo de redes celulares.



3.2. Millimeter Waves

Atualmente, aplicagdes intensivas de largura de banda emergentes estdo presentes nas
rotinas didrias de usudrios moveis. Com a sobrecarga do espectro LTE na faixa de
frequéncia abaixo de 6 GHz surge com as redes 5G o interesse de se utilizar bandas
mmWaves que sdo caracterizadas por seus pequenos comprimentos de ondas, alta
frequéncia e grande largura de banda.

Em relacdo ao uso de bandas acima de 6 GHz para comunicacdo, tem havido
pesquisas substanciais nos ultimos anos em relacdo ao potencial de comunicacéo celular
em bandas de ondas milimétricas que abrangem o intervalo entre 30 e 100 GHz. Essas
frequéncias estdo sujeitas a uma maior perda de percurso em comparagdo com as bandas
sub-6 GHz usadas atualmente [Ntontin et al. 2020]. A maior disponibilidade de espectro
desocupadas em frequéncias mmWave € uma das principais vantagens das
comunicacdes 5G mmWave, a largura de banda maior se traduz em taxas de dados
extremamente altas, atingindo rapidamente as taxas de pico de dados de 10 Gbit/s
[Parida et al. 2020].

O uso de ondas milimétricas possui suas vantagens técnicas e desafios, seu uso
para servicos de celular se tornou uma realidade. Seu desempenho eficiente para
comunicacdes moveis, por exemplo, alta largura de banda, velocidades super-rapidas,
laténcia ultrabaixa e maior conectividade. Entretanto, o efeito de bloqueio é um dos
principais desafios técnicos, o0s sinais mmWave sdo bloqueados por obstaculos fisicos
em seus caminhos de propagacdo, sinais mmWave também sdo afetados por atenuacgédo
atmosférica restringindo sua faixa de transmissao no espaco livre.

4. Materiais e Métodos

Os experimentos foram conduzidos sobre simulagfes criadas utilizando o Network
Simulator 3 (NS3) usando o médulo mmWave que é capaz de realizar simulagdes com
dispositivos moveis (UEs) conectados a um eNB LTE e para um eNB mmWave
[Mezzavilla et al. 2018]. Consideramos dois cenarios neste estudo, onde temos a
conectividade dupla utilizando ondas milimétricas habilitadas para UAV e a rede LTE,
durante a simulacdo o UAV-BS esta conectado ao UE por links mmWave que vai ter
transmissdo multimidia. Simulamos um cenério tradicional utilizando apenas a interface
4G para fazer um comparativo da qualidade de experiéncia.

Para fazer a avaliacdo da QOE com relacdo ao servi¢o de video, utilizou-se
métricas de avaliacdo objetivas que sdo baseadas em modelos matematicos para estimar
a média da opinido dos usuarios, calculando o grau de distor¢do das sequéncias de saida
em relacdo as sequéncias de entrada. As métricas consideradas foram SSIM (Structural
Similarity Index) e VQM (Video Quality Metric), visto que, ambas tém uma boa
correlacdo com o feedback subjetivo dos usuarios, ambos 0s cenarios possuem aplicacéo
do tipo video (streaming) no formato 4K sobre os dispositivos moveis.

A métrica SSIM estima a similaridade entre o video original e o video degradado
comparando parametros como luminosidade, contraste e sua estrutura, seus valores
variam no intervalo de 0 a 1, quanto maior for a média melhor seré sua visualiza¢do. O
VQM calcula uma métrica de qualidade geral considerando alguns aspectos como ruido,
distorcdo dos frames, sua escala de resultado varia entre 0 a 5 sendo 0 o melhor valor
possivel [Van Der Hooft et al. 2020].
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Figura 2. Arquitetura de Conectividade Dupla UAV- BS

A Figura 2 apresenta o diagrama da arquitetura proposta onde, sistemas
mmWave enfrentam muitos problemas como alta variabilidade do canal, blogqueio
humano e provavelmente usardo a conexdo dupla, neste cenario o UAV-BS esta
fornecendo cobertura aos usuérios através de links mmWave com objetivo de
maximizar a area. Assumimos que todos os UAVs tém energia suficiente para chegar a
sua posicao 3D no ar para realizar a comunicacdo com os UEs com altitude tipica de 10
metros.

Analisamos a arquitetura que consiste no eNB LTE, no UAV-BS mmWave e
nos UEs utilizando aplicacdo do tipo video (streaming) (Fig. 2). O modulo de
comunicacdo dupla do NS3 assume que as redes centrais do LTE e do mmWave séo
integrados, sendo assim, os eNBs do LTE e o mmWave compartilham a mesma rede de
backhaul, isto é, ambos estdo conectados uns aos outros através de links X2. Para
realiza a integracdo utilizamos a camada PDCP (Packet Data Convergence Protocol),
uma vez que permite uma implantacéo ndo localizada dos eNBs e uma abordagem limpa
na concepc¢édo das camadas Phy, Mac e Rlc. O modelo de canal usado para as simulagdes
neste trabalho € baseado no modelo de canal 3GPP para frequéncias de 6 — 100 GHz
descrito em [Mezzavilla et al. 2018].

5. Resultados

Os resultados das métricas SSIM e VQM foram obtidos executando 10 simulagGes e
calculando a média com o objetivo de avaliar o sinal de video degradado em relacéo ao
de referéncia. No primeiro cenario utilizando a interface com conectividade dupla,
criamos um contéiner com 20 UEs que estdo se movendo de acordo com o modelo de
mobilidade (Random Waypoint) [Althunibat et al. 2019] proximo de duas BS LTE
localizadas no mesmo local e duas UAV-BS. O segundo cenario em vez de usar
conectividade dupla temos apenas a interface LTE, os pardmetros de simulagdo s&o
apresentados na Tabela 1.



Tabela 1. Parametros Gerais da Simulacéao

Parémetros Valor
NUmero de UEs 20
Qtd. Estacdo Base (BS) 2 (LTE) / 2 (UAV mmWave)
Area de Cobertura (km2) 4
Poténcia de Transmissdo (dBm) 40 (LTE) / 20 (UAV mmWave)
Frequéncias (GHz) 2.6 (LTE) /26 (mmWave)
Tempo de Simulacédo 250's

O fluxo dos videos foi ponta a ponta e o cenario foi controlado, isto é, sem
nenhum trafego de dados adicional que pudesse influenciar nas avaliacGes realizadas (0s
demais dispositivos ndo sdo consumidores). Conforme a Figura 3, a média geral SSIM
para o cenério utilizando a interface com conectividade dupla foi de 0,98 mostrando
uma alta qualidade de transmissdo. Ja no cenério utilizando apenas o LTE o video
recebido pelo dispositivo obteve média SSIM igual a 0,55 mostrando uma alta
degradacédo na qualidade do video.
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Figura 3. Média SSIM

Com base nos resultados da Tabela 2 e no grafico da Figura 3, fica claro que a
média geral do SSIM do video 4K simulado no sistema proposto é préximo a 1, sendo
que valores altos sdo melhores para a métrica, o que significa uma correlacdo perfeita de
duas imagens semelhantes.

Tabela 2. Valores da Métrica SSIM

Valores SSIM - 5G mmWave (DC) SSIM-LTE
Valor Min. 0,991059 0,524945
Valor Max. 0,988992 0,558369

Valor Médio 0,988596 0,557932

Considerando a métrica VQM, os videos que registram valores proximos de zero
sdo considerados de boa qualidade e valores afastados de zero demostram uma
qualidade de transmissdo ruim. De acordo com os dados apresentados na Tabela 3, os



valores minimos da métrica no sistema proposto e usando a interface LTE obtiveram
0,49 e 3,92 de VQM respectivamente.

Tabela 3. Valores da Métrica VQM

Valores VQM - 5G mmWave (CD) VQM - LTE
Valor Min. 0,498391 3,924853
Valor Méx. 0,537418 4,372938
Valor Médio 0,499727 4,339472

A Figura 4 apresenta os resultados da métrica VQM, em que identificamos
valores proximos de 0 no cenario 5G mmWave — CD obtendo 0,49 de VQM demostram
uma Otima qualidade de transmissdo. A transmissdo no cenério LTE o video obteve
média 4,33 de VQM mostrando maior perda de qualidade e confirmando o quanto foi
ruim a qualidade de transmissdo do video.
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Figura 4. Média VQM

6. Conclusao

Os resultados mostraram que a transmisséo do servigo de streaming de video no sistema
mmWave de comunicacdo dupla UAV-BS é mais eficaz melhorando a QoE em 43% em
comparacgdo a utilizacdo apenas da interface LTE. Os beneficios que redes 5G mmWave
irdo proporcionar para aplicacbes multimidia utilizando videos como qualidade na
transmisséo, entrega confiavel, menor distorcdo dos quadros permitindo uma melhor
percepcdo do usuario, os resultados deste estudo apontam a viabilidade de se utilizar o
sistema. Como trabalhos futuros, pretende-se verificar a qualidade de acordo com a
mobilidade do usuério e conforme o mesmo vai se conectando em vérias BS (avaliar o
handover).
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